.., , OMMISSION DES COMMUNAUTES EUROPEENNES
P DIRECTION GENERALE DU DEVELOPPEMENT

L’EQUIPEMENT DES VILLAGES
EN PUITS ET FORAGES

EN FONCTION DES CONDITIONS HYDROGEOLOGIQUES

DANS LES ETATS ACP D’AFRIQUE

TYPES D'OUVRAGES ET DE_MATERIELS

CONDITIONS D' EMPLOI

ETUDES ET RECONNAISSANCES PREALABLES |  J4
's?,

P [éwafﬂ({%—_gﬁl\{ﬁ\ ETUDE £T WISE FN VAIFHS = = —n —omeome 20
212 o0 3fen




2172-0
JKER

(=

213

COMMISSION DES COMMUNAUTES EUROPEENNES

Direction Générale du Développement

L'EQUIPEMENT DES VILLAGES EN PUITS ET FORAGES
EN FONCTION DES CONDITIONS HYDROGEOLOGIQUES
DANS LES ETATS A.C.P. D'AFRIQUE

Types d'ouvrages et de matériels
Conditions d'emploi
Etudes et reconnaissances préalables

Redigé par J. LEMOINE
avec la collaboration de Y. VAILLEUX et L. BOURGUET

LIBRARY
International Refe cnce Centre
for Community Water Supply

R. 267 - E.613
Juillet 1978

BURGEAP - 70, rue Mademoiselle - 75015 PARIS



Rédigé par les ingénieurs du BURGEAP, le présent ouvrage
ne refléte pas nécessairement les vues
de T1a Commission des Communautés Européennes.



3
TABLE DES MATIERES

CHAPITRE 1 : SITUATION DU PROBLEME POSE.
LES CONTRAINTES HYDROGEOLOGIQUES ET LES AUTRES.......

1.1. BUTS ET CONDITIONS DE REUSSITE DES PROGRAMMES
D'HYDRAULIQUE VILLAGEOISE .. ... ittt i,
1.1.1. Perspective de long terme ..........ccvveiieneenunnnnn.
1.1.2. Les buts essentiels ..ot i,

1.2. QU'EST-CE QU'UN POINT D'EAU VILLAGEOIS ? ......oveenn....

1.2.1. Orientation souhaitable .............. . e,
1.2.2. Point d'eau standard ............ .. i,
1.2.3. Conséquences hydrogéologiques et technologiques ......
1.3. LES PARAMETRES HYDROGEOLOGIQUES ET LEURS CONSEQUENCES
POUR L'HYDRAULIQUE VILLAGEOISE .......iiriiiiiiiiinnnnnn..
1.3.1. La profondeur du niveau de 1'eau .........covvuuvun...
1.3.2. Les caractéristiques mécaniques du terrain ...........
1.3.3. La perméabilité du terrain ............ccivieuernn...
1.3.4. Aquiféres continus et aquiféres discontinus ..........
1.3.5. Aquiféres captifs ...t
1.3.6. Aquifére 1déal ..........ccirireerinrinnirennnennnnnn

1.4. AUTRES PARAMETRES - LIMITES DES CONTRAINTES HYDROGEOLOGIQUES.

1.4.1. Contraintes d'origine physique ............ccvvuuv....
1.4.2. Contrgintes d'origine socioéconomique ................

CHAPITRE 2 : LES ZONES HYDROGEOLOGIQUES ET LEUR INTERET POUR
L'HYDRAULIQUE VILLAGEOISE ......... ..o iiiuiinaa.t.

2.1. BASES D'UNE CARTOGRAPHIE DE L'APTITUDE DES AQUIFERES
A L'EQUIPEMENT VILLAGECIS ..... ..o it

2.1.1. Données gBNErales ........uuerineienientenneanaaneana.
2.1.2. Principes d'une cartographie rationnelle .............
2.2. LES GRANDS TYPES DE FORMATIONS GEOLOGIQUES ..................
2.2.1. Le socle précanbrien (et les roches volcaniques)......
2.2.2. Les formations infracambriennes et primaires .........

2.2.3. Les formations sédimentaires récentes ................

29

29

29
30
31

31

31
32
33

34

34
34
34
35
35
36

37
38

41

41
41
42
45
45
45

46



CHAPITRE 3 : OPERATIONS CONDUISANT A L'IMPLANTATION DES OUVRAGES -
ETUDES ET RECONNAISSANCES PRELIMINAIRES .............

3.1. INTERET DES ETUDES PRELIMINAIRES .......covviininnnnn...
3.1.1. Finalité et buts des études préliminaires ............
3.1.2, Choix des methodes .........ovvii e einnennns

3.2. APERCU DES METHODES ET TECHNIQUES DE RECHERCHE

HYDROGEOLOGIQUE ... vt i e e e e

3.2.1. Methodes d'approche générales et régionales ..........
3.2.2. Méthodes d'investigation locales ou ponctuelles ......

1. Couverture photographique aérienne

2. Procédés géophysiques

3. Sondages de reconnaissance

4. Investigations dans les sondages et les puits

3.3. LES ETUDES PRELIMINAIRES DANS LES AQUIFERES
SEDIMENTAIRES CONTINUS .. .ir i i i e aane

3.4. L'IMPLANTATION DES POINTS D'EAU VILLAGEOIS
DANS LES TERRAINS ANCIENS ..ottt it et eeeeens
3.4.1. Etudes préliminaires d'ensemble ...............oov....
3.4,2. Etudes ponctuelles ...ttt e e

1. Nature et organisation

2. Etude du site

3. Prospection électrique

4. Reconnaissance directe du terrain

3.4.3. Vers une stratégie des reconnaissances de sites ......

CHAPITRE 4 : LES OUVRAGES D'EXPLOITATION ............ ..ot

4.1.

—
m
w

Présentation ...... ..ottt
Puits a main avec puisage traditionnel ...............
Forage "type socle" avec pompe a main ................
Forage en roche dure avec motopompe ..................
rorage en terrain tendre avec pompe @ main ...........
Forage profond (sédimentaire) avec motopompe .........
PUItsS=forage .....oi i e e
Ouvrages de faible profondeur ........................

NS N O S I - N S - -
el T e R R R I e S
W 00 ~uJ & G & w N -

CONCTIUSTONS vt vttt et e ettt eenstoeeeoeeesenansannns

GRANDS TYPES D'OUVRAGE ...t ine,

49

49
50
51

53
53
54

59

61
61
63

68

73

73

73
76
78
79
81
83
84
85
88



4.2. PROCEDES ET MATERIELS DE FORAGE ........... ...t

4.3.

4.4,

4.2.1.

4.2.2.

4.2.3.
4.2.4.

Les différentes techniques et leurs domaines
d'application ... .t i e et i e

Présentation et tableau comparatif
Battage au cable

Rotary & la boue

Perforatrice marteau-fond-de-trou
Rotary a 1'air

Conclusions

NP> WN =

Analyse comparative des couts de forage ...............
1. Rotary & 1'air-marteau

2. Battage en terrain dur

3. Battage et rotary a la boue

CONCTUSTONS « ettt ettt ettt eeeeteeeeeaanesnasneennan

Recommandations pour le bon usage des matériels .......

INVESTISSEMENTS ET EXPLOITATION - COUTS ET CHARGES ...........

4.3.1.

4.3.2.

4.3.3.

Couts d'investissement - Puits et forages .............
1. Dans les terrains anciens

2. Dans les formations tendres

L'entretien - Nature et cotits ........coivviiinnon...
1. puits

2. Forages

3. Pompes

Charges globales par m3 pour quelques ouvrages-type ..

ELEMENTS CONCERNANT LES STRUCTURES ET L'ORGANISATION .........

4.4.1.
4.4.2.

4.4.3.

Réalisation de forages villageois .............cvouvn..
Réalisation de puits d@d main ........coiiiiuinennn...
1. Organisation générale des chantiers

2. Points délicats de 1'organisation

3. Participation de 1a population

Types de structures opérationnelles ...................
1. Pour les travaux

2. Pour 1'entretien
3. Role de 1'Administration

97

101

102

107

107

110

113

121
121
122

126



CHAPITRE 5 : L'EXHAURE ET LES POMPES A MAIN ....................... 129
5.1. DONNEES DE BASE .ttt ittt e et et e et 130
5.1.1. Situation du probléme ....... ... 0 i, 130

1. Nécessité de la pompe a main
2. Conditions d'usage’en Afrique
3. Objectifs a viser
5.1.2. Conception et organisation de 1'entretien ............. 132
1. Cout et financement
2. Conditions pratiques d'un entretien satisfaisant
3. Eléments concernant 1'organisation de 1'entretien
5.1.3. Les points faibles des pompes a main .................. 134
5.1.4. Critéres de sélection des pompes @ main ............... 136
1. Différents critéres

2. Prix de revient effectif
3. Intérét des expérimentations approfondies

5.2. LES DIFFERENTS TYPES DE POMPES A MAIN ........... ... ..., 138
5.2.1. GENEralites . ... it e et e 138

1. Données de base
2. Présentation des tableaux et planches

5.2.2. Les grandes catégories de pompes ................i..... 140

1. Pompes a piston
2. Pompes d'autres types

5.2.3. Les constituants des pompes & piston classique ........ 141
1. Systéme de pompage

2. Superstructure
3. Transmission

5.2.4. Les voies de recherche et les nouveaux types .......... 145




ANNEXES

. Schémas d'optipisation d'une méthode de reconnaissance ..........
. Estimation du colut d'un forage a@ 1'air en zone de socle .........
. Estimation du cout d'un forage au battage en zone de socle ......

. Estimation du cout de 1'eau dans un puits & main ................

. Estimation du cout de 1'eau dans un "forage-unité" type socle,

AVEC POMPE @ MAIM oottt i it ittt s it enotoeeenaoaoesasensasanenas

. Estimation du cout de 1'eau dans un forage type socle,

exploité @ 30 m3/j par motopompe . ....oviiiiiiiiiii i
. Estimation du colt de 1'eau dans un forage de 120 m en roche

dure, exploité a 10 m3/j par motopompe .........cciivirvnrnnnnn.
. Estimation du cout de 1'eau dans un puits pastoral de 50 m

et un forage en terrain tendre de 60 m ........ .o,
. Estimation du cout d'entretien des pompes a main ................

TABLEAUX

Tableau comparatif des principaux types d'ouvrages ..............

Tableau comparatif des matériels de forage ...............cc0..n.

Evaluation du cout de 1'eau dans quelques ouvrages-type .........

Caractéristiques de pompes & main ou @ pied

de difféerents typPesS .ottt i e ittt st ettt
PLANCHES
Planche 1 : Esquisse géologique au 1/40.000.000 .................

Planche 2 : Schéma d'une pompe & main classique .................

Planche 3 : Pompes a main classiques : différents types

de commande Par 1eVier ..uueeeien e renneeenennnas

~

Planche 4 : Autres types de pompes a piston a main ..............

Planche 5 : Pompes & pied et autres systémes ....................

Pages
161

165
169
171

172
173
174

175
176

143

151
153
155






AVANT-PROPOS

Le Service spéceialisé de l'Evaluation de la Commission des
Communautés Européennes (Direction Générale du Développement) a entrepris
d'analyser a posteriori ("évaluation ex-post') 29 opérations d'approvision-
nement en eau, 14 concernant des villes et 15 des villages, financées par
le Fonds Européen de Développement dans 6 pays signataires de la Convention
de Yaoundé : Cote d'Ivoire, Haute-Volta, Niger, Sénégal, Tchad, Togo. Le but
de l'ouvrage de synthése qui a été établi est de dégager de l'expérience
acquise des éléments propres & améliorer l'instruction des futurs projets
d'équipement hydraulique dans les états signataires de la Convention de
Lomé (états A.C.P. d'Afrique) (1).

Dans cet ensemble, les services de la C.C.E. ont demandé d
BURGEAP de faire une étude des conditions de réalisation des projets d'hydrau-
lique villageoise en fonction des ressources en eau sSouterraine existantes :
1l s'agit de déterminer les implications des conditions hydrogéologiques sur :

- les techniques de reconnaissance préliminaire du terrain et la
détection des ressources ;

- les modes d'exploitation de l'eau et le choix des ouvrages ;

- les méthodes et techniques de réalisation de ces ouvrages, les
matériels, les structures ;

- les techniques d'exhaure ;

- les coiits.

(1) Bénin, Botswana, Burundi, Cameroun, Cap Vert, Centrafrique, Comores, Congo,
Cote d'Ivoire, Ethiopie, Gabon, Gambie, Ghana, Guinée, Guinée-Bissau,
Guinée Equatoriale, Haute-Volta, Kenya, Lesotho, Libéria, Madagascar,
Malawi, Mali, Maurice, Mauritanie, Niger, Nigéria, Ouganda, Rwanda,

Sao Tomé - Principe, Sénégal, Seychelles, Sierra Léone, Somalie, Soudan,
Swaziland, Tanzanie, Tchad, Togo, Zaire, Zambie.
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Les pages qut sutvent constituent une tentative difficile, et nous
avons conscience de n'avoir qu'imparfaitement répondu 4 la demande formulée ;

en effet :

a) Dans la définition de normes d'équipement, et a fortiori d'une
politique d'hydraulique rurale, les contraintes hydrogéologiques n'ont, dans
de nombreux cas, qu'un caractére relatif. Elles peuvent et doivent souvent
passer au second plan par rapport d d'autres facteurs.

b) Il faudrait partir de l'analyse des réalisations et des
conditions soctoéconomiques de chacun des états pour pouvoir dégager des
normes ayant une valeur générale, au moins pour telle ou telle région. Or,
nt les délais, nt le budget imparti d l'étude ne permettraient d'effectuer
les voyages nécessaires.

c) Notre expérience concerne essentiellement les états francophones
de L'Afrique Occidentale et les zomes de socle (basement complex). Pour les
autres états, nous avons dil nous contenter d'une bibliographie trés sommaire
et tmecompléte. Or, les pays anglophones ont fréquemment un développement
plus avancé et une attitude plus entreprenante en matiére d'équipement, et
les problémes peuvent s'y poser différemment.

d) La traduction cartographique d'une telle analyse est trés
aléatoire, sauf si l'on se contente des grands traits du terrain. Mais les
caractéres hydrogéologiques spéeifiques de l'équipement villageois ne
pourraient étre correctement rendus qu'd une échelle beaucoup plus grande
que celle des cartes existantes.

Une raison supplémentaire d'humilité réside dans la distance qui
gépare une telle synthése des besoins rézls des paysans africains, les
utilisateurs.

Comme ce fut le cas naguére en Afrique, et souvent encore aujourd'hut,
comme cela l'a été en Europe avant la généralisation des distributions d'eau,
les points d'eau domestiques ont été crésés essentiellement par les familles
et les collectivités élémentaires.

Ce stade, totalement insuffisant, doit &tre aujourd'hut dépassé.
Mais le point d'eau rural demeure un organe essentiel, particulier, de la vie
quotidienne des paysans alors que, devant l'ampleur des besoins d satisfaire,
les solutions tendent de plus en plus a4 la réalisation industrielle, préparée
par des techniciens souvent extérieurs ax milieu, et d la maintenance par des
organismes centralisés : solutions en définitive coiflteuses et qui ne concourent
pas comme il le faudrait 4 l'indispensable prise en charge des points d'eau
par leurs utilisateurs.

Nota : tous les prix mentionnés dans le présent rapport sont exprimés
en francs CFA.
A titre indicatif, 1 U.CE = 279,1 F.CFA = 1,271 US § (juil. 1978).
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I - PRESENTATION

N'ayant pu étre précédé de voyages dans les états concernés, le
présent rapport a é&té rédigé essentiellement sur la base de notre
expérience de 1'Afrique de 1'Ouest. Par ailleurs, il s'est avéré difficile
de distinguer et de caractériser dans le détail & 1'échelle de ce travail,
les aptitudes des aquiféres a 1'équipement villageois, de sorte qu'on se
raméne le plus souvent & deux grandes catégories : les "terrains anciens" et
les bassins sédimentaires récents.

a) Les composantes hydrogéologiques de 1'é&quipement hydraulique
des villages doivent &tre situées parmi les autres contraintes auxquelles
est soumis ce type d'aménagement.

Le but d'un programme d'équipement villageois est d'augmenter la
quantité d'eau facilement accessible (zones arides) ou/et sa qualité (zones
humides). Un tel programme peut &tre considéré comme réussi :

1°) lorsque les ouvrages sont utilisés
2°) lorsqu'ils sont entretenus
3°) lorsque les charges récurrentes sont supportables.

Les choix d'ordre hydrogéologique doivent etre soumis & ces
exigences.

b) Le point d'eau villageois bien adapté est un ouvrage de faible
débit . Le "point d'eau unité", qu'il s'agit de reproduire a un grand nonbre
d'exemplaires dans une bonne partie des zones considérées,est le forage de
1 m3/h équipé d'une pompe & main et permettant de desservir 300 habitants
a raison de 20 1/jour. I1 en résulte que des nappes superficielles de
caractéristiques médiocres conviennent souvent mieux que les aquiféres
puissants ,&@ la desserte des besoins villageois.

c) Deux paramétres hydrogéologiques sont essentiels en matiére
d'hydraulique villageoise :

- la profondeur du niveau de 1'eau, point fondamental, qui
conditionne & la fois le colit d'investissement et 1'exhaure ; celle-ci n'est
possible par puisage que jusqu'd 80 m (zones pastorales) et par pompe & main
qu'a moins de 50 m (1). Au dela, elle doit étre effectuée par motopompe.

- les caractéristiques mécaniques du terrain, desquelles
dépendent le type d'ouvrage et surtout la technique de ré&alisation.

(1) 35 m pour certains types de pompe, 60 pour d'autres.
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Les autres paramétres sont moins importants : Ta continuité ou la
discontinuité des aquiféres intervient dans les méthodes d'étude et influe
sur les chances de réussite des ouvrages ; la perméabilité conditionne la

hauteur de la tranche a capter.

L'aquifére idéal pour 1'hydraulique villageoise estun aquifére libre,
peu profond, contenu dans une roche de bonne tenue mécanique, continu, et
sans fluctuation de niveau.

d) Les principaux facteurs non hydrogéologiques & prendre &galement
en considération sont :

- d'ordre physique : le climat conditionne la rareté ou
1'abondance de 1'eau et par conséquent les chances de réussite (utilisation)
des programmes ; le relief joue un role sur la localisation et 1a profondeur
des ressources en eau et sur la possibilité de réaliser des adductions gra-
vitaires de sources ; 1'éloignement influence les prix et les conditions de
réalisation ;

- d'ordre socioéconomique : il faut citer les traditions,
la structure de 1'habitat, essentielle pour la conception des programmes,
les structures administratives et entreprises existantes, les techniques
traditionnelles (puits), la nature des besoins (&levage), les moyens finan-
ciers, 1'état de développement, etc...

- d'ordre politique.
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IT - LES FORMATIONS GEOLOGIQUES

A. Bases d'une cartographie de 1'aptitude des aquiféres & 1'hydrau-
Tique villageoise

De telles cartes pourraient étre réalisées avec profit dans les
différents états. Elles consistent a4 figurer le terrain en fonction des
conditions de réalisation d'ouvrages destinés & fournir 1 m3/h (alors que
les &tudes visent habituellement & 1'exploitation des débits les plus
importants possible) :

- possibilité d'exhaurer 1'eau & la main (moins de 50 m de
profondeur) ou nécessité d'équipement par motopompe ;

- dureté de la roche, d'ol le procédé de réalisation ;

- type d'étude nécessaire avant 1'implantation.

Seraient également figurés des éléments annexes tels que qualité
de 1'eau (lorsqu'elle est mauvaise), relief, données sur 1'habitat, etc...).

De telles cartes doivent mettre en évidence dans certains cas des

nappes locales mieux adaptées que les aquiféres plus puissants auxquels on
recourt habituellement.

B. Les grands types de formations

L'esquisse géologique au 1/40.000.000 présentée page 40 (planche 1)

raméne les formations géologiques & trois groupes,et en fait meme a deux
principaux :

- les "terrains anciens" : socle granitique ou métamorphique
précambrien d'une part, formations infracambriennes et primaires (grés et
schistes dominants) d'autre part. Cet ensemble est caractérisé par la
présence d'eau essentiellement dans des zones altérées ou des fractures plus
ou moins discontinues, au sein de roches dures. Le niveau statique est le
plus souvent trés superficiel, permettant 1'exhaure 3 la main. Les débits
sont faibles et parfois problématiques. L'ouvrage-type est le "forage-unité",
d'une cinquantaine de métres, réalisé au marteau pneumatique et équipé d'une

pompe a main.

On a rattaché a ce groupe les roches volcaniques.

Les zones de terrains anciens sont trés étendues et trés
peuplées dans les états A.C.P. d'Afrique.

- les formations sédimentaires "récentes" (post-primaire)

Ces formations, ol dominent les sables et les grés tendres,
renferment des aquiféres continus beaucoup plus productifs que les précédents,
mais une grande variété de cas est possible et les niveaux aquiféres connus
ne sont pas forcément les plus intéressants pour 1'hydraulique villageoise.

I1 importe donc de rechercher dans le détail, les mieux adaptés.
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IIT - LES ETUDES ET LES RECONNAISSANCES PRELIMINAIRES

Elles permettent de définir les caractéristiques des ouvrages
convenant au terrain, et d'implanter ces ouvrages aux points les mieux
approprieés.

A. Objet des études préliminaires

La finalité des études préliminaires est de réduire le prix de
revient global des équipements, en optimisant le colt de 1'ensemble : &tudes
plus réalisations. Ces études ont pour but :

- d'identifier les formations aquiféres utilisables et
leurs paramétres ;

- de déterminer les caractéristiques des ouvrages a réaliser
et les moyens de réalisation ; -

- de prévoir les risques d'échec et de les abaisser au
maximum.
Leur nature et leur enchainement sont trés différents suivant qu'il

s'agit de "terrains anciens” ou de formations sédimentaires récentes.

B. Apercu des méthodes et techniques de recherches

1°) Les méthodes d'approche générale et régionale,telle que
1'analyse des cartes géologiques et topographiques, ou T'inventaire des
points d'eau, permettent d'identifier les caractéristiques essentielles
de 1'aquifére.

2°) Les méthodes d'investigation locale ou.ponctuelle
servent 3 préciser certains traits particuliers des bassins sédimentaires
ou & déterminer des points d'implantation dans les terrains anciens.
Ce sont :

- 1'étude de la couverture photographique aérienne ;

- divers procédés géophysiques, dont les plus employés sont
les méthodes de résistivité électrique, et qui font apparaitre des limites
de couches géologiques ou des discontinuités favorables ;

- les sondages mécaniques,qui permettent la reconnaissance
directe de 1a nature du terrain et de ses propriétés, notamment le débit
ponctuel de 1'aquifére.
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C. Les études dans les formations sédimentaires récentes

Dans ces formations, qui contiennent des nappes en général continues,
1'essentiel des études est fait une fois pour toutes pour 1'ensemble du
systéme aquifére, et les données relatives & chaque point se déduisent direc-
tement de Ta synthése par interpolation.

Ces études sont généralement entreprises en vue d'exploiter des

débits importants et concernent les aquiféres les plus productifs, qui ne
sont pas forcément les mieux adaptés & 1'hydraulique villageoise.

D. Implantation des points d'eau villageois dans les terrains anciens

Dans les aquiféres discontinus des terrains anciens, par contre,
1'essentiel des études sert & préciser 1'implantation et doit étre réalisé
point par point, les études régionales préliminaires ne fournissant que des
résul tats statistiques.

1°) Intervenant au stade de 1'évaluation, les études préli-
minaires d'ensemble ont donc pour but de découper le territoire en une série
de secteurs de caractéristiques statistiquement homogénes, pour chacun desquels
on précisera :

le type d'ouvrage a réaliser et les méthodes correspondantes

la proportion d'échecs & prévoir

- le programme et le colt des études ponctuelles et de
reconnaissance

le colit des travaux.

2°) Les études ponctuelles qui suivent, site par site,

comprennent :

a) 1'étude du site sur le terrain, effectuée sur la base de 1la
photo aérienne et des données administratives : 1'enquéte auprés des villa-
geois, 1'étude du terrain et celle des points d'eau existants permet de
repérer les meilleurs points d'implantation (généralement sur une disconti-
nuité) en fonction de 1'ensemble des éléments du dossier, et de préciser
les caractéristiques de 1'ouvrage & entreprendre.

L'implantation est matérialisée sur le terrain et les données font
1'objet d'une fiche monographique de village accompagnée d'un croquis.
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b) le cas échéant (dans les cas trés favorables), suit une
phase de prospection électrique de 2 & 4 jours pour préciser le point
d"implantation.

c) 1a reconnaissance directe du terrain constitue la phase ultime,
éventuel lement nécessaire :
- pour les puits a main, des "avants-trous" menés jusqu'a
1'eau suffisent en général

- les forages en petit diamétre constituent leur propre
reconnaissance ; ils sont équipés en forage d'exploitation lorsqu'ils sont
positifs, abandonnés dans le cas inverse.

Le cout des études et reconnaissances préliminaires peut atteindre
un pourcentage trés important du colt du point d'eau, lorsque le terrain est
trés aléatoire.

3°) Stratégie de reconnaissance des sites

Dans chaque zone statistiquement homogéne du point de vue
hydrogéologique doit étre déterminée la "stratégie" de reconnaissance préli-
minaire qui doit permettre d'obtenir le meilleur résultat au plus faible cout.

Une approche mathématique, qui devrait etre développée, montre
qu'il est assez facile de calculer le montant financier maximum que 1'on peut
affecter aux reconnaissances dans le but de ramener 3 zéro le taux d'échec
d meilleur compte que par la répétition des tentatives.

Mais i1 est indispensable de prévoir auparavant le taux
d'échec en 1'absence de reconnaissances et le taux de succés d'une opération
de reconnaissance donnée, ce qui est pour 1'instant assez aléatoire.

Ceci impose de multiplier les études hydrogéologiques
"ex post"sur les projets terminés.
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IV - LES OUVRAGES D'HYDRAULIQUE VILLAGEOISE

A. Les grands types d'ouvrages :

Trois grandes catégories d'ouvrages peuvent &tre distinguées :
elles différent largement par 1'usage, 1a gestion et les charges récurrentes :

1°) Le puits & main de grand diametre (1,40 m & 1,80 m int.)
ot le puisage traditionnel est efficace Jusqu'a 80 mé€lres (1) : la capacité
pratique d'exhaure des techniques traditionnelles des &éleveurs sahéliens est
de 20 3 50 m3/jour, mais des débits de cet ordre ne sont couramment obtenus

que dans les régions sédimentaires. En région d'élevage,le puits a main n'a
comme alternative que le forage équipé de motopompe.

2°) Le "forage-unité", a pompe a main, dont la capacité
pratique d'exhaure est de 5 a 10 m3/jour, est TTouvrage-type des terrains
anciens, comme le socle cristallin, extrémement répandus en Afrique,et ou

1'eau est habituellement atteinte a faible profondeur.

Bien qu'il soit plus productif et plus sir que Te puits
pour un prix analogue, ce dernier continue & juste titre de lui &tre préfére
dans certains é&tats, car les problémes posés par 1'entretien des pompes
sont encore rarement résolus de maniére correcte.

3°) Avec le forage a motopompe, indispensable lorsque 1'eau
se trouve a plus de 50 m de profondeur et que le puits est exclu, on passe
dans une catégorie beaucoup plus onéreuse et contraignante en ce qui concerne
le fonctionnement. Les problémes les plus difficiles correspondent 3 la
desserte de groupes humains dispersés dans des zones od les nappes sont
profondes. Ce cas parait heureusement rare.

Le tableau de la page20 résume les caractéristiques de
7 types d'ouvrages d'exploitation dérivés de ces 3 catégories en fonction
des conditions de terrain, et susceptibles d'etre utilisés pour 1'&quipement
villageois.

11 faut signaler en outre des systémes particuliers applicables
dans les nappes trés superficielles (battage & main, puits forés, well-points,
etc...).

(1) dans les zones ou il existe des techniques de puisage traditionnelles(Sahel).
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B. Procédés et matériels de forage

1°) Description, colts, domaine d'application (cf. tableau p.90)

a) Battage au cable

Cette méthode, la plus ancienne, est la seule universelle.
Le matériel est simple, robuste, fiable et peu coUteux (39 a 55 M.CFA pour
un atelier en état de marche avec piéces de rechange pour 4000 m), de sorte
que les immobilisations n'ont pas une forte incidence sur le prix de revient.

Le domaine d'élection de la méthode est le terrain cohérent.
Son inconvénient est sa lenteur (0,1 & 1 m/h) : 2 ou 3 forages de 50 m sont
réalisables par mois.

. L'analyse des colts (annexe 3) conduit & un prix de revient
d'environ 40000 francs le métre de forage tout compris. Ce prix s'éléve
rapidement en roche trés dure ou, au dela de 100 m, en terrain meuble.

Seule méthode permettant en pratique de réaliser des forages
#rofonds dans des terrains sédimentaires variés, elle convient mal aux
terrains anciens’, durs. Sa vitesse, normalement de 2 & 5 m/h, y tombe en
effet en dessous de 1 m/h.

En terrain meuble, elle est moins bien adaptée que le battage
aux faibles profondeurs (moins de 80 m).

Le colt de cette méthode,qui varie beaucoup avec 1'importance
des chantiers et des programmes, est couramment de 1'ordre de 100.000 F le m.].
tout compris.

Le forage rotary est une opération délicate, qui'éxige le
travail en continu.

C'est, par excellence, 1'outil du "forage villageois unité
de 30 a 80 m de profondeur dans le socle ou les terrains anciens, durs.
La perforation est extrémement rapide (2 a 10 m/h) et Te prix de revient
du forage trés bas (moins de 40.000 F Te m.1. t.c.). Un forage demande un a
deux jours.

C'est,de plus, un matériel simple et maniable (excepté le
compresseur), et peu onéreux (70 & 80 M.CFA), mais il ne peut @tre employé
qu'en terrain cohérent, sauf avec un dispositif spécial de tubage & 1'avance-
ment, qui ne dépasse pas 40 m.
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C'est une méthode extrémement rapide pour les terrains ten-
dres mais cohérents (Jjusqu'a 25 m/h). Par 1'adjonction d'un marteau-fond-de-
trou, on obtient un atelier & peu prés universel pour lTes "terrains anciens",
de meilleur rendement que le marteau seul lorsque les altérites sont épaisses.

Ce type d'atelier, relativement complexe, colite en état de
marche de 90 a 130 M.CFA.

L'analyse des couts (annexe 2) fait ressortir un prix de
37.500 F 1e m.1. tout compris, pour 8 "forages unités" équipés de 50 m par
mois, soit 1.900.000 F le forage.

2°) Choix des matériels et conditions de bonne utilisation

a) Le choix d'un type d'atelier doit étre précédé d'une
analyse approfondie portant sur :

- la consistancedes programmes @ moyen terme

- les caractéristiques des formations géologiques intéressées
(profondeur & prévoir, qualités mécaniques, épaisseur d'altération, etc...)

- 1'infrastructure et le potentiel existants, en personnel
et en matériel.

b) Dans les "terrains anciens", ol se situent 1'essentiel
des besoins, le battage doit étre préféré pour les chantiers dispersés et
discontinus et les conditions d'entretien difficiles. Par contre, les ateliers
modernes & 1'air comprimé sont irremplacables pour répondre aux besoins de
réalisation en grande série ; mais ils exigent une parfaite organisation de
1a maintenance et la présence d'un échelon mécanique & proximité.

c) Sauf peut-étre pour le battage, qui peut fonctionner avec
une certaine autonomie, les ateliers de forage doivent étre rattachés a une
structure spécialisée capable de constituer un appui logistique efficace.

Une telle structure, dirigée par un ingénieur de forage et
comprenant échelon administratif et comptable, échelon mécanique spécialisé,
magasin, 2 chefs sondeurs et 4 ateliers modernes, implique la réalisation de
projets d'équipement de 1'ordre de 500"forages-unités" (50 m, 1 m3/h), d'un
seul tenant. .
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C. Investissement et fonctionnement. Colit de 1'eau

1°) Eléments de base

a) Investissements : pour les faibles profondeurs, les puits

la profondeur augmente.

Le colt du point d'eau unité (terrain ancien) est de
1.500.000 & 2.000.000 de F.CFA, plus élevé en terrain tendre sans cohérence.

b) Entretien :

- > - - -

- puits : 40.000 F/puits/an au Niger (organisme public)

- forages : i1 s'agit plutdt de remplacement d'ouvrages
détériorés. Cout enprincipe faible si la qualité des travaux est correcte

- pompes & main : 50.000 F/unité/an en C8te d'Ivoire.

consommation : 20 1/jour/habitant

durée de vie : ouvrages : 20 ans, pompes : 5 ans

taux d'échec courant dans le socle
intérét du capital investi : 8 %

2°) Résultats et commentaires (tableau p. 115)

a) En excluant les extrémes (puits pastoral et, & 1'opposé,
forage de 120 m avec motopompe pour 10 m3/j) les charges d'investissement
par téte vont de 600 a 950 F/an et les charges annuelles de fonctionnement
s'élévent par téte a :

- 120 francs pour 1'exhaure traditionnelle (puits villageois,
250 personnes) ;

-4 3 500 francs avec pompage & main (forage-unité,
300 personnes) ;

- de 1'ordre de 900 francs dans le cas d'une motopompe
(desserte 1500 personnes).
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b) La comparaison de différents modes d'équipement montre que :

- i1 est sans intérét d'installer une pompe sur un puits a
main. Le forage-unité est plus avantageux dans ce cas. Cette formule constitue
1'avenir dans toute la zone de terrains anciens. Le colit global du m3 est de
150 francs. Mais le probiéme est la maintenance des pompes ;

- pour alimenter 1500 personnes, le remplacement de 5 forages-

unités (50 m) par un forage a motopompe n'est économiquement justifié que sans
adduction et si le personnel d'entretien est fourni par le village ;

- lorsque 1'eau dépasse 50 m de profondeur, la pompe électrique
s'impose. Mais on parvient rapidement a des colits prohibitifs avec des collec-
tivités de 3 a 500 personnes seulement ;

- pour 30 m3/jour (zone pastorale), le puits-forage est

toujours plus intéressant que le forage a motopompe.

D. Organisation et structures

a) Le probléme de 1'entretien et du fonctionnement est le
probléme central de T équipement hydraulique des viTTlages. les types d"ouvrages,
TTexhaure, Tes programmes, les matériels, 1'organisation financiére et Tes
structures doivent etre concues d'abord en fonction de cet impératif majeur.

b) La cellule-type pour réalisation en série de forages-
unités comporte 4 ateliers de forage, capables de réaliser 300 a 350 forages
de 50 m (600 M.CFA par an).

c) Pour réaliser un nombre de puits équivalents, i1 faut un
organisme comprenant une centaine de chantiers travaillant simultanément,
soit au total environ 500 personnes y compris les services généraux.

Le matériel nécessaire est important et trop souvent sous-
estimé. Mais le grand probiéme de Ta construction des puits est 1a coordina-
tion des chantiers. L'organisation des transports est également délicate.

d) La participation de la population & la construction des
points d'eau n'est possible que dans le cas des puits; encore doit-elle étre
rigoureusement soumise aux impératifs techniques : les villageois doivent
étre intégrés aux opérations normales de construction. L'économie correspon-
dante est au Niger de 14 % du colit des puits.

e) Les structures et formules possjbles pour.la réalisa-
tion des travaux sont trés diverses, de la régie directe & 1'appel d'offres
systématique. La création d'un organisme public est nécessaire lorsque les
conditions existantes ne permettent pas 1'obtenir des soumissions intéressantes
de la part des entreprises. Mais le rdole de 1'administration est plus de
promouvoir et de contrdler que d'entreprendre elle-méme. Par contre en ce qui

concerne 1'entretien, les structures publiques paraissent indispensables dans
presque tous les cas.
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V - L'EXHAURE ET LES POMPES A MAIN

Le but de ce chapitre, qui présente notamment les caractéristiques
d'une trentaine de pompes & main (ou & pied) est de permettre au lecteur
d'aborder correctement et avec suffisamment de prudence les problémes posés
par 1'équipement en moyen d'exhaure des points d'eau villageois et le choix
d'un type de pompe a main.

A. Données de base

1°) Objectifs & viser : les caractéristiques (profondeur, débit)
du point d'eau villageois-type correspondent parfaitement & celles des
pompes d main. La technique de forage étant seule en mesure de répondre a
1'urgence des équipements nécessaires, les états sont "condamnés" & maitriser
a plus ou moins long terme 1'utilisation de pompes & main en grande série.

Or cette maitrise est trés difficile & atteindre, d'une part parce
que les pompes sont soumises 3 des conditions d'usage trés dures, d'autre part
parce qu'elles constituent un bien collectif,dont la population ne réalise

pas toujours T'importance.

Les objectifs de base sont donc de deux ordres :

des services d'entretien efficaces tout en visant & terme a 1a prise en charge
de 1a maintenance par les usagers eux-mémes.

le but de construire des matériels fiables, peu coliteux et d'entretien aisé.

2°) Conception et organisation de 1'entretien :

L'entretien des pompes est la pierre anqulaire de toute politique
d'équipement des villages par forage. S'il ne peut &tre assuré, mieux vaut
construire des puits de grand diamétre.

Le cout annuel de maintenance peut étre évalué en premiére approxi-
mation & 50.000 F par point d'eau, plus 10 a 30.000 F de provision pour le
renouvellement de la pompe.

Les difficultés sont multiples, au niveau de la conception et du
financement, au niveau de 1'organisation et au niveau de 1'exécution quoti-
dienne. L'organisation souhaitable dépend a la fois du rdole que les villa-
geois sont préts & jouer et des sujétions afférentes au type de pompe
(fréquence des visites, matériel nécessaire, etc...), sans parler de la
répartition des pompes sur le terrain et d'autres facteurs moins importants.
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3°) Points faibles des pompes classiques

Ce sont essentiellement les axes, les segments d'étanchéité du
piston, les guides de tiges et les valves. La qualité du forage et celle
du montage de 1a pompe ont une grande importance.

4°) Critéres de sélection des pompes :

I1 faut citer les performances, 1'accueil par la population, la
robustesse, la fiabilité, la simplicité, la 1é&géreté, la sécurité d'appro-
visionnement en piéces de rechange et le colt. Mais suivant leurs ressources,
certains états peuvent avoir intérét a accroitre 1'investissement pour
diminuer le cout de maintenance, d'autres & prendre en considération le prix
de revient effectif, c'est-da-dire le cout réel @ long terme tout compris,
compte tenu des conditions propres a assurer le fonctionnement permanent de
la quasi totalité des pompes installées.

Le prix de revient effectif est en tous cas le critére majeur pour
classer les pompes les unes par rapport aux autres. Mais seule la répétition
d'expérimentations comparatives de grande ampleur,menées sur le terrain avec
rigueur et suffisamment longtemps, pourra permettre de parvenir a cet
élément de jugement essentiel.

B. Les différents types de pompes (1)

1°) Généralités :
Une pompe & main se compose des éléments suivants :
- un systéme de pompage immergé (2) ;

- un systéme de transmission de 1'énergie vers le bas et de 1'eau
vers le haut ;

- une superstructure comprenant un systéme de commande.

L'énergie humaine permet théoriquement de pomper 2 m3/h a 10 m et
480 1/h a 80 m. En faity rares sont les pompes qui permettent d'exploiter
1'eau au-dela de 50 m de profondeur. Par ailleurs, le débit pratique

(sur plusieurs heures) d'une pompe & main ne dépasse guére 700 1/h, quelle que
soit T1a profondeur de 1'eau.

Une série de tableaux et de figures (p. 148-157) présente les carac-
téristiques de 29 pompes différentes :ils indiquent notamment 1'adresse du
constructeur,ainsi que le poids et le prix pour 30 m de profondeur, chaque
fois qu'ils sont connus.

(1) of. F.E. Me JUNKIN : "Handpumps for use in drinking water supplies in
developping countries" I[.R.C.C.W.A. La Haye 1977.

(2) Nous ne prenons pas en considération ici les pompes aspirantes.
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2°) Les pompes & piston

a) La plupart des pompes existant sur le marché sont des
pompes classiques a piston, commandées par levier, avec transmission par
tringlerie placée dans 1'axe de la colonne de refoulement.

Poids : 250 kg environ pour 30 m, dont 50 & 80 kg pour la
pompe seule, le reste pour la transmission.

Prix moyen : 150.000 F.CFA pour 30 m.

Le diamétre du cylindre, généralement en laiton, doit étre
adapté a la profondeur de 1'eau.

Les systémes de commande répondent & 8 types différents,
suivant le nombre d'axes et les articulations existant entre le levier et
la tringlerie.

La tringlerie peut étre remplacée par un cable, ce qui
permet parfois de supprimer la colonne de refoulement.

b) Une variante est 1'entrainement par volant & manivelles,
qui conduit & des ponpes de plus grande longévité mais dont le poids atteint
souvent 500 kg et le prix 4 & 500.000 F (pour 30 m).

3°) Amélioration des types existants et création de nouveaux modéles.

Des recherches ont été menées dans le cadre de différents projets
et par divers constructeurs, en vue d'accroitre la robustesse des pompes, de
simplifier le mécanisme de commande , de diminuer le poids, de réduire les
frottements ou de faciliter 1a maintenance. Les différents organes des pompes
ont été étudiés en détail et de nouveaux matériaux et organes (roulements
par exemple) ont été testés et mis au point. Un facteur limitant est évidem-
ment le prix de revient.

Ces recherches ont conduit & un certain nombre de nouveaux modéles
de pompes faisant appel & des dispositifs tels que Ta transmission hydraulique,
1'effet de dilatation et de compression d'une enceinte €lastique, le pompage

au pied, la suppression de la tringlerie, etc...

Le cout de ces pompes est du méme ordre que celui des pompes a
piston classiques. Certaines semblent ouvrir des voies prometteuses.
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CHAPITRE 1]

SITUATION DU PROBLEME POSE
LES CONTRAINTES HYDROGEOLOGIQUES ET LES AUTRES

Pour bien situer le probléme posé, il importe d'analyser les fac-
teurs d'ordre hydrogéologique et leurs implications sur 1'équipement, mais
aussi leurs limites et leur place parmi les facteurs d'autre nature.

Pour commencer, il est indispensable d'envisager les finalités

des programmes d'équipement d'une part, les caractéristiques d'un bon point
d'eau villageois d'autre part.

1.1. BUTS ET CONDITIONS DE REUSSITE DES PROGRAMMES D'HYDRAULIQUE VILLAGEOISE

1.1.1. Si 1'on se place dans une perspective de long terme, on peut
assigner comme conditions de réussite d'un programme de création de points
d'eau (comme d'ailleurs de toute opération de développement) :

a) que Ta plus-value dégagée par cet équipement en permette
1'entretien et, si possible le renouvellement,

b) que Te mouvement créé de 1'extérieur, par 1'Administration
et les organismes financiers,soit progressivement relayé par 1'initiative des
collectivités et des individus.

En pratique, il est d'observation courante, au moins en Afrique
de 1'Ouest, qu'un programme de points d'eau, mEme réussi, s'il diminue la

peine des usagers, ne se traduit guére, au moins & court terme, que par un
gain de bijen-étre, et non un gain de production.
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Aussi, plus prosaiquement, les 2 critéres essentiels de réussite
d'un programme d'équipement hydraulique villageois sont-ils dans 1'ordre :

a) que les ouvrages soient utilisés ; nous n'osons pas dire
"utilisés exclusivement”™ car dans ia plupart des cas, il y a utilisation
partagée du point d'eau "moderne" et des anciens points d'eau, souvent
malsains ;

b) qu'ils soient entretenus ; nous n'osons pas dire "entretenus
par les intéressés eux-mémes™, car |'expérience montre que sans 1'intervention
d'un service technique constitué par 1'Administration, 1'entretien n'est
pratiquement jamais effectué.

J1 faudrait ajouter un 3éme critére : que les charges récurrentes
ne soient pas trop élevées ; nous n'osons pas dire "qu'elles soient suppor-
tables et supportées par les utilisateurs", car rares sont les cas ol les
villageois les acquittent directement ; il s'agit plutdt d'impdts ou de
péréquations (1).

1.1.2. En ce qui concerne les buts essentiels que 1'on peut assigner
aux programmes d'hydraulique villageoise, on peut en citer 2 principaux, a
dire vrai interdépendants :

a) Augmenter la quantité d'eau facilement exploitable (sinon
effectivement consommée) et ceci essentiellement en réduisant la distance
entre les habitations et le point d'eau.

b) Améliorer la qualité des eaux de consommation par la
création de points d'eau 1soies des sources de pollution, le forage en étant
la forme la plus évoluée.

L'expérience montre d'ailleurs que cette mesure ne suffit pas,en
général, pour enrayer les maladies hydriques,que 1'eau soit polluée entre le
puisage et la consommation ou que des points d'eau malsains restent utilisés
en méme temps (2). :

(1) Rappeler ces critéres semble enfoncer des portes ouvertes. Il n'y
aurait sans doute pas lieu de le faire si les actions de développement
étarent globales et élaborées avec la population. Matis du fait qu'elles

sont sectorisées et technocratiques par la force des choses, leurs
résultats restent souvent problématiques.

(2) Une 3éme finalité, occasionnelle celle-1d, mérite d'&tre citée : la
restructuration de 1'habitat que peuvent permettre certains programmes.
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1.1.3. En fait, le probléme qualité - quantité - utilisation se
déplace lorsqu'on passe des pays arides aux pays & forte pluviosité et a
cours d'eau permanents :

- dans les premiers, au mode de vie pastoral, qui sont généralement
les plus démunis, le probléme est essentiellement quantitatif : créer de
nonbreux points d'eau avec un débit suffisant pour bétes et gens, afin de
remplacer ou de compléter des puits traditionnels d'une technique déja éla-
borée. Ces points d'eau sont toujours utilisés (1) car i1 n'y a pas d'alter-
native.

- dans les pays bien arrosés, c'est le plus souvent un probléme
de qualité, mais de nouveaux puits, entrant en concurrence avec le "marigot"
(eau courante ou puisards),risquent de n'étre utilisés que dans les contextes
d'évolution dynamique et lorsqu'ils offrent des avantages substantiels par
rapport aux solutions traditionnelles. Dans ces régions, les risques d'échecs
sont trés importants et la prise en charge des nouveaux points d'eau par la
population demande un ensemble de conditions bien rarement réalisé.

1.2. QU'EST-CE QU'UN POINT D'EAU VILLAGEOIS ?

1.2.1. Orientation souhaitable

En 1978,1e probléme de 1'équipement hydraulique villageois est de
rapprocher au maximum la fourniture de 1'eau des paysans, y compris dans les
zones d'habitat dispersé. 1] s'agit de créer dans 1'ensemble des pays A.C.P.
des points d'eau faciles & exploiter et @ entretenir, par dizaine de milliers.

Le point d'eau villageois est par conséquent un ouvrage de petit
débit. L'ideal serait qu'1] so1t assez simple pour pouvoir etre construit par
{ou avec) les utilisateurs,ou assez peu coliteux pour que ceux-ci puissent le
faire construire.

(1) sauf toutefois en cas de désorganisation avancée de 1'économie
pastorale traditiomnelle.
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1.2.2. Point dfeau standard

a) En pratique, la plupart des programmes d'équipement systématique
au moins dans les régions de socle qui, comme on le verra, constituent la
plus grande partie des zones étudiées, visent la construction d'un point
d'eau pour 250 & 300 habitants.

Cette norme correspond essentiellement a la capacité pratique
d'exhaure 3 la pompe & main : de 1'ordre de 500 & 600 1/heure ; ce débit

-

exploité 10 heures par jour, permet d'alimenter 250 & 300 personnes & raison
de 20 1/jour (1).

De plus, en pays d'habitat dispersé, les distances de parcours
restent généralement modérées a 1'intérieur d'un ensemble de 300 personnes.

b) En pays pastoral sahélien (Niger), le point d'eau standard est
le puits de 3a 5 5355, débit exploitable par 5 a 10 personnes puisant
simultanément, ou & 1'aide de la traction animale avec plusieurs poulies,
méme lorsque le niveau de 1'eau est profond (plus de 30 m et souvent plus
de 50 m). Ce type d’exhaure est pratiqué jusqu'a 80 m, voire 100 m de

profondeur.

c) L'exhaure par pompe a moteur constitue un stade radicalement
différent, que Tes projets d'hydraulique villageoise doivent éviter chaque
fois que possible, compte tenu du niveau de développement de la plupart des
états, a cause des charges financiéres et des difficultés pratiques présentées
par 1'entretien.

Les 2 causes qui contraignent a exploiter par moto-pompe sont :

- une profondeur du niveau d'eau en exploitation entrainant
un rendement trop médiocre de 1'exhaure & main : au deld de 40 m pour les
pompes courantes, 60 m pour les hydropompes, 80 m environ pour le puisage
traditionnel des pasteurs sahéliens ;

- une profondeur du gite aquifére (elle peut atteindre 5 a
600 métres) telle que le cout du forage ne puisse étre rentabilisé qu'en
exploitant et en distribuant des débits importants.

(1) La capacité théorique (ou instantande) d'une pompe d main, compte tenu
de la force humaine et du rendement mécanique, est beaucoup plus élevée
lorsque 1l'eau se trouve d faible profondeur. En pratique, la perte de
rendement due d L’inégalité des forces des utilisateurs successifs, et
les temps morts raménent le débit d'exploitation 4 cet ordre de grandeur,
a l'échelle de la journée, sauf cas de grande pénurie, entrainant un

pompage forcené.
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1.2.3. Conséquences hydrogéologiques et technologiques

a) Le point d'eau villageois-type étant en principe un point d'eau
d petit débit, il est presque toujours possible d'en créer un d@ proximité de
tout village, méme lorsque les conditions hydrogéologiques sont médiocres.
Correctement exploitées, les formations du socle, en particulier, formations
qui ne se prétent ni & 1'irrigation, ni & la desserte des agglomérations
importantes, offrent de bonnes conditions pour la création des points d'eau
villageois.

Par ailleurs, il n'y a jamais (sauf exception locale) de risque
de surexploitation des nappes,dans un type d'exploitation aussi décentralisé.

b) Paradoxalement, les grandes nappes puissantes ne sont pas toujours
celles qui conviennent le mieux : de petits niveaux aquiféres superficiels
localisés sont beaucoup mieux adaptés que ces grandes nappes lorsqu'elles
sont profondes (1). On peut donc craindre que des programmes systématiques
fondés sur des données trop générales négligent des solutions localement
bien préférables.

c) Le souci de 1'alléegement du prix de revient, de la robustesse
des installations, de la prise en charge par la population du maximum d'opé-
rations de construction et d'entretien, milite non seulement pour 1'exploi-
tation des aquiféres les moins profonds, mais aussi en faveur d'une recherche
accrue dans le sens de la simplification technique (notamment pour 1'exhaure).

Néanmoins i1 faut se garder de dépasser les limites au-dela desquelles
les effets de la simplification deviennent illusoires,puis néfastes ; les
exemples sont fréquents :

- inadaptation des puits simplifiés congus pour le "self-help
en Haute-Volta dans les années 60, ou de ceux que réalisent trop souvent les
organisations fondées sur le bénévolat.

- non utilisation de puits "modernes" implantés & coté de
puisards traditionnels (marigots) qui sont destinés a les remplacer, etc...

Enfin 1'adaptation aux conditions locales se heurte a la nécessité
de concevoir des programmes systématiques et standardisés afin d'abaisser les
prix.

(1) Cette remarque met en évidence la difficulté de cartographier 4 petite
échelle les aquiféres les mieux adaptés d 1'hydraulique villageoise,
d'autant plus que les aquiféres bien connus et décrits dans la littérature
sont évidemment les plus productifs et les plus vastes.
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1.3. LES PARAMETRES HYDROGEOLOGIQUES ET LEURS CONSEQUENCES POUR
L'HYDRAULIQUE VILLAGEOISE.

Ce qui précéde nous améne a passer rapidement en revue les paramétres
hydrogéologiques essentiels pour 1'hydraulique villageoise.

1.3.1. La profondeur du niveau de 1'eau (plus précisément du niveau
en exploitation) par rapport au sol est le plus fondamental. Elle conditionne
directement :

- le colit d'investissement, qui lui est plus ou moins propor-
tionnel ; au-dela d'une certaine profondeur, le puits ne peut plus rivaliser
avec le forage.

- la capacité d'exhaure a la main. Au-dela d'un certain seuil
de profondeur ( page 32),i1 faut passer & 1'exhaure par pompe mécanique et
la conception de 1 amenagement d’hydraulique villageoise est profondément
modi fiée.

11 faut citer ensuite :

1.3.2. Les caractéristiques mécaniques duy terrain ; aux deux
extrémes :

- les roches de grande dureté, qui exigent des moyens de
fongage (explosif ) ou de forage (marteau) puissants, mais donnent en
revanche des ouvrages d'une tenue parfaite et d'une Tongévité assurée (1).

- les terrains boulants (sables fins, argiies sableuses) qui
entrainent & la fois des difficultés de fongage et de tenue de 1'ouvrage,
avec un risque de colmatage ultérieur du captage.

Dans ces 2 cas- limites,les techniques de forage s'imposent le plus
souvent par rapport aux puits & main. Entre les deux, Te choix reste ouvert
en fonction des autres paramétres.

1.3.3. La perméabilité du terrain joue un rdle relativement secon-
daire pour 1'hydraulique villageoise, &tant donné les faibles débits néces-
saires. Mais elle joue sur la profondeur a donner aux ouvrages :

(1) Nous employons les termes : fongage, pour le creusement des puits de
grand diamétre; forage , pour les forages mécaniques de petit diamétre.
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1'eau est atteinte & faible profondeur dans les formations peu perméables, ol
la surface piézométrique suit la surface du sol ; inversement, une faible
perméabilité rend nécessaire de donner @ 1'ouvrage une hauteur de captage
importante, et provoque un fort rabattement du niveau en exploitation.

De plus,les terrains de faible perméabilité subissent d'importantes
fluctuations piézométriques saisonniéres et interannuelles, de sorte que les
forages, qui pénétrent plTus profondément dans la nappe, y présentent un grand
avantage sur les puits. On 1'a bien vu lors des grandes sécheresses du Sahel,
ou de nombreux puits, méme bien congus, mais en fonction de conditions normales,
se sont asséchés dans les régions de socle, alors que les forages n'étaient
pratiquement pas affectés. Par contre, les grandes nappes sédimentaires sont,
sauf particularités locales, beaucoup moins tributaires des variations d'ali-
mentation, et les fluctuations piézométriques y sont habituellement faibles.

1.3.4. La division maintenant classique, mais assez arbi-
traire, entre "aquiféres continus” offrant des conditions homogénes et
réguliéres latéralement et verticalement, et"aquiféres discontinus" dans les-
quels seules les zones altérées et les fissures donnent de T'eau (sans
parler des caractéres particuliers des roches carbonatées et des laves récentes),
est relativement secondaire par rapport aux critéres précédents,sauf en ce
qui concerne les études préliminaires, comme on le verra plus loin. I1 est a
noter que les aquiféres discontinus sont contenus dans des roches dures ou
compactes, mais altérables.

1.3.5. Aquiféres captifs

I1 faut préciser que tout ce qui a été dit jusqu'a présent se
rapporte aux aquiféres a surface libre,et il va de soi que la nappe phréatique
(c'est-a-dire la plus superficielle) est dans 9 cas sur 10 Ta plus intéres-
sante a mettre en oeuvre pour 1'hydraulique villageoise.

Néanmoins, dans certaines zones, le seul aquifére utilisable se
trouve en position captive sous une couche imperméable. 11 faut donc traverser
cette couche et pénétrer dans les niveaux perméables, parfois trés profonds,
pour obtenir 1'eau, mais celle-ci remonte naturellement & une cote plus ou
moins élevée, en fonction de sa pression au point de forage : dans les condi-
tions les plus favorables, elle jaillit (nappes artésiennes). Lorsqu'elle
s'équilibre & une profondeur modérée, on peut accoler au forage un "contre-
puits" en communication avec lui,afin d'éviter la pose d'une pompe et de
permettre le puisage d& la main (régiomssahéliennes).Ce genre d'ouvrage étant
trés onéreux, il faut s'assurer auparavant qu'aucune autre nappe n'offre de
meilleures conditions d'exploitation.
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1.3.6. L'aquifére idéal pour créer des points d'eau villageois est
par conséquent un aquifére :

- peu profond
- contenu dans un terrain :

a) de bonne tenue mécanique
b) doué d'une perméabilité d'au moins 10 m/sec
c) assez homogeéne

- sans fluctuation naturelle.

Un bon exemple est fourni par certains grés continentaux tendres,assez
répandus en Afrique de 1'Ouest dans les formations dites "Continental
Intercalaire" ou "Continental Terminal", dans les zones ol 1'eau est proche’
du sol.

Mais ces conditions, trés favorables aux puits a main, sont rarement
toutes réunies.

On voit clairement en conclusion que les paramétres hydrogéologiques
de loin le plus déterminants pour 1'équipement villageois sont 1la profondeur
du niveau de Ta nappe et celle du gite aquifére (nappes captives). A grande
profondeur, on est condamné aux forages et a 1'exhaure mécanisée, c'est-a-
dire a8 des conditions d'exploitation onéreuses et contraignantes.

1.4. AUTRES PARAMETRES - LIMITES DES CONTRAINTES HYDROGEOLOGIQUES

. Si certaines conditions ou ensembles de conditions hydrogéologiques
déterminent de fagon pratiquement absolue le type d'ouvrage d'exploitation,
le type de matériel de forage ou le moyen d'exhaure & retenir, dans la
plupart des cas le contexte hydrogéologique laisse une plus ou moins grande
latitude de choix,et ce sont des paramétres d'autre nature qui permettent
de trancher.

Aussi est-il utile de rappeler briévement les plus importants de
ces autres paramétres.
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1.4.1. Contraintes d'origine physique, autres qu'hydrogéologique

a) Les effets du climat sur 1'abondance ou la rareté des eaux de
surface et 1'alimentation des nappes souterraines, sur le mode de vie et par
conséquent les besoins (pasteurs et agriculteurs) ont, cela va de soi, une
importance déterminante sur les modes d'équipement et Tleur utilisation.

I1 faut cependant insister sur le fait qu'en 1'absence d'un travail
en profondeur dans le cadre d'une action de développement intégrée, les ou-
vrages modernes construits dans les villages ne sont habituellement utilisés
que pendant la période de tarissement des eaux de surface ou des puisards,
de sorte que dans les régions pluvieuses ces équipements ne peuvent souvent
étre rentabilisés que sur quelques mois d'utilisation par an. Ce fait, trop
peu pris en considération, met également 1'accent sur 1'importance de facteurs
sociologiques (il indique également la relativité des évaluations du colit
de 1'eau, cf. 4.3.).

Deux é&léments climatiques, jusqu'd présent trés peu
mis & profit : le rayonnement solaire d'une part, le vent d'autre
part , ont sans doute, en tant que sources d'énergie, et d'une énergie décen-
tralisée, un role d'avenir essentiel & jouer dans 1'exhaure des points d'eau
villageois, équipements décentralisés. La baisse des colts qui ne manquera
pas de se produire si la recherche est activement stimulée doit permettre
un jour de généraliser dans les zones favorables 1'exhaure solaire ou

éolienne dans des nappes profondes fort difficiles a exploiter aujourd'hui
au bénéfice des villages.

b) Le relief et ses implications sur la forme et la localisation
des ressources aquiféres (sources d'altitude, nappes de fond de vallée)
par rapport a un habitat souvent dispersé a des altitudes trés diverses
(secteurs montagneux trés peuplés de la région des Grands Lacs, iles volca-
niques) fait que les conditions de desserte en eau des zones montagneuses
d'Afrique (sinon les zones de hauts plateaux) sont trés différentes de celles
des régions de plaine qui forment 1'essentiel du continent, et notamment de

1'0Ouest Africain.

Dans les montagnes, le systéme des “standpipes", adductions gravi-
taires de sources avec des robinets échelonnés sur la conduite, a été largement
développé,alors qu'il n'est pas concevable en plaine, sauf parfois dans les
zones d'habitat trés dense.

c) Il est inutile d'insister sur la situation géographique des sec-
teurs a équiper par rapport aux ports et aux grands axes de communication.
Dans les zones reculées, le coiit des aménagements et les difficultés d'entretien
s'accroissent de telle maniére que les équipements et matériels se doivent
d'etre rustiques et qu'il est généralement indispensable, en 1'absence d'en-
treprises proches, de créer des offices nationaux pour la construction et
1'entretien des ouvrages, comme c'est le cas au Soudan, au Tchad et au Niger.
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1.4.2. Contraintes d'origine socioéconomiques

Les conditions socioéconomiques sont toutes plus ou moins interdé-
pendantes. On peut toutefois distinguer, en ce qui concerne 1'hydraulique
villageoise :

a) Facteurs historiques et traditionnels

d'habitat dispersé, notamment, il serait souhaitable de multiplier au maximum
les points d'eau, ce qui n'est possible que dans des aquiféres particuliére-
ment faciles a exploiter. Ces zones exigent des &tudes préliminaires d'implan-
tation beaucoup plus approfondies que dans les zones d'habitat groupé, afin

de situer de maniére optimale les ouvrages par rapport aux utilisateurs.

- e o o t - = o) = o -

constituent une raison déterminante d'équiper par puits, alors qu'un tel
équipement pourrait rester inutilisé en d'autres régions.

Toutefois, 1'héritage de la tradition est difficile a
valoriser.

- - - > > " = W > Em e e - -

permet d'organiser avec beaucoup plus de chance de succés la participation
des villages aux travaux ainsi que 1'entretien des ouvrages ou des organes
d'exhaure.

b) Facteurs économiques et état de développement

I1 va de soi que les pays qui ont des moyens financiers importants
et un développement dynamique peuvent se permettre des solutions techniques
beaucoup plus élaborées que les autres. C'est par exemple le cas de la Cdte
d'Ivoire, ot le financement du plan d'équipement hydraulique villageoise
repose essentiellement sur les plus-values dégagées par la distribution de
1'eau dans Tes villes, et ol 1'entretien des pompes est assuré dans tous les
villages du pays par une société concessionnaire. Ce systéme ne serait sans
doute reproductible que dans peu de pays africains.



I1 faudrait encore citer la présence ou 1'absence d'entreprises
de travaux (de forage notamment), 1'esprit d'entreprise, 1'existence d'organes
institutionnels spécialisés, les priorités politiques (1), etc...

c) Impératifs sanitaires

Si le puits magonné ou cimenté constitue, griace d sa margelle et a
son anti-bourbier notamment, un progrés important par rapport aux meilleurs
puits traditionnels, la pollution provoquée par le puisage (surtout a trac-
tion animale) reste considérable dans un puits ouvert.

L'étape suivante (non valable dans les régions d'élevage) consiste
a fermer le puits et & le munir d'une pompe & main. Mais on introduit ainsi
une stricte limitation du débit d'exhaure et des problémes d'entretien d’'une
nature nouvelle. Sauf lorsqu'elles sont menées dans le cadre d'une politique
systématique (Cote d'Ivoire) les expériences de cet ordre se révélent souvent
négatives.

La seule solution vraiment correcte du point de vue de 1'hygiéne
réside dans le forage, dans lequel on peut méme isoler par cimentation, en
cas de nécessité, les horizons superficiels du terrain lorsqu'ils sont pollués.

Mais instaurer une politique d'équipement par forage exige un
minimum de réceptivité de la part de la population & cette formule et surtout
la maitrise de 1'entretien des pompes. C'est un des problémes les plus fonda-
mentaux que pose actuellement 1'équipement hydraulique des villages en Afrique.

(1) En Tanzanie, le regroupement en villages "Ujama" de 1500 habitants dott
faciliter eonsidérablement la desserte en eau par forage équipés de
moto—pompes.
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CHAPITRE 2

LES ZONES HYDROGEOLOGTQUES ET

LEUR INTERET POUR L'ALIMENTATION EN EAU DES VILLAGES

Le cadre assigné au présent ouvrage n'ayant pas permis d'y intégrer
une étude des aquiféres utilisables dans les €tats considérés (1), et de
leur intérét pour la création de points d'eau villageois, le présent chapitre
a du étre réduit au strict minimum : i1 se Timite & deux objectifs :

- Définir les bases d'une cartographie de 1'aptitude des formations
géologiques a 1'hydraulique villageoise

- Esquisser dans le but de faciliter la compréhension du texte, les
caractéres généraux des principales catégories d'aquiféres existant dans les
états intéresseés.

2.1. BASESD'UNE CARTOGRAPHIE DE L'APTITUDE DES AQUIFERES A L'HYDRAULIQUE
VILLAGEOISE

2.1.1. Donnée générale

Le but de telles cartes, qui devraient étre entreprises pays par
pays, serait de permettre une rationalisation des choix en matiére de créa-

tion de points d'eaux ruraux.

L'établissement de ce type de document exige une démarche d'esprit
différente de celle qui préside a la réalisation des cartes hydrogéologiques
habituelles. En effet, classiquement on recherche et on étudie les aquiféres
en fonction de leur productivité, dans le but d'extraire des quantités et des

(1) Cette étude a été réalisée par ailleurs.
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débits élevés (irrigation, industrie, villes).

Dans ce cas, les installations sont rentabilisées par 1'importance
des débits unitaires, des débits de 1'ordre du m3/h étant négligés.

Pour 1'hydraulique villageoise au contraire, 1'ordre des valeurs
est renversé et des aquiféres tels que ceux du socle cristallin passent au
premier rang, leur modeste perméabilité, qui le pénalise normalement, ayant
précisément pour contrepartie la faible profondeur de 1'eau, ce qui présente

un intérdt essentiel pour les villages, puisqu'elle permet de 1'extraire &
la main.

Lorsqu'il existe plusieurs niveaux aquiféres superposés, c'est le
premier (nappe phréatique), fut-il local, qui doit en général &tre préféré.(1)

2.1.2. Principes d'une cartographie rationnelle

Les critéres d prendre en considération et a représenter ont é&té
indiqués au chapitre 1 :

a) La profondeur de 1'eau en exploitation est le principal, et

conduit a distinguer deux domaines fondamentalement différents pour 1'équi-
pement :

al) Les zones ol 1'exploitation est possible & 1a main par pui-
sage ou pompage, 1'eau y étant & moins de 50 m de profondeur (avec les nuan-
ces indiquées p. 32); 1'extension de ce domaine est heureusement prépondérant.
On y trouve notamment 1'essentiel du "socle" et des "terrains anciens".

(1) Cec? n'est évidemment pas particulier Q& l'Afrique. L'implantation des
"puits de ferme" dans les nappes phréatiques d'Europe ne doit rien
aux grands aquiféres.
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a2) Les zones ol ,le niveau de 1'eau €tant trop profond, 1'équi-
pement des ouvrages avec une motopompe est indispensable.

Doivent &tre figurés de plus, a ce niveau, les aires ou des
nappes captives,nécessitant des ouvrages profonds et onéreux sont seules ex-
ploitables.

b) La distinction suivante, & figurer & 1'intérieur de chacun
des deux domaines précédents, concerné ta dureté de la roche, qui conditionne
notamment la technique de 1'ouvrage et son colit.

al-bl) Dans le premier domaine (niveau piézométrique peu pro-
fond), les zones de roche dure (essentiellement le socle cristallin et les
"terrains anciens”) sont celTes ol 1'on peut reproduire en grand nombre,par
sondage au marteau fond-de-trou, le forage de 30 & 50 m équipé d'une pompe
a main et capable de desservir 300 personnes, que nous appelons plus loin
"forage unité" (4.1.1.2.).

: Une deuxiéme subdivision distinguera,d 1'intérieur de ce
groupe les secteurs ol des études préliminaires détaillées doivent &tre effec-
tuées, des secteurs ol 1'implantation peut €tre faite trés rapidement avec

des chances suffisantes de succés.

al-b2) Les zones de roche tendre par contre, sont le domaine des
forages au battage,mais des puils peuvertégalement y &tre réalisés sans grand
probléme. A 1'intérieur de ces zones doivent 8tre distingués, si possible,
les secteurs de terrain cohérent autorisant certaines méthodes de fongage, des
secteurs de terrain non cohérent (sables). Les grandes formations continen-
tales (Continental Terminal et Intercalaire) sont de bons exemples de ce ty-
pe de zone).

a2-bl) Les zones de roche dure a niveau profond (dolomies,basal-
tes,par exemple, dans certaines positions topographiques) ne peuvent étre
exploitées que par sondage (de 80 a 200 m) au marteau fond-de-trou, équipé de
motopompe, ce qui revient extrémement cher pour un village moyen.

a2-b2) Dans les roches tendres (sables, grés tendres), il peut
s'agir soit de nappes libres a niveau profond (certaines zones de CI ou de
CT) plus rarement de nappes captives. L'ouvrage adapté est le forage au rotary
classique.
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Autres figurés

D'autres éléments ayant une grande importance pour la conception ou
boesqas U une grande. _pour ption ou
1'utilisation des ouvrages, doivent &tre également figurés, en surimpression :

- La qualité de 1'eau (la charge en sels dissous peut &tre considérée
comme prohibitive suivant les régions au-dessus de 1 a 2 g/1)

- Le relief ,qui favorise la présence de sourceset la profondeur des
nappes

- La durée d'écoulement des marigots,qui influe sur 1'utilisation
effective des ouvrages

- La Timite de 1'habitat sédentaire ; celle de 1'é&levage bovin
- La structure de 1'habitat (villages groupés ou hameaux dispersés)

- La densité de la population.

2.1.2.2. Echelle et détail de la représentation

Le probléme de 1'échelle de représentation est complexe. I1 va de
soi que 1'on doit descendre pour traduire correctement les &léments ci-dessus,
en dessous du 1/1.000.000. Mais pour certains secteurs, des échellesde 1'or-
dre du 1/200.000,4m wm®ins, peuvent @tre nécessaires.

Le débit recherché étant trés petit, (de 1'ordre de 1 m3/h ) il peut
exister des niveaux aquiféres localisés qui conviennent mieux que les aqui-
féres connus (plus profonds) et aient échappé aux investigations hydrogéolo-
giques : cuirasses latéritiques aquiféres, nappes perchées, etc...

Dans les zones ol les ressources inventoriées ne conviennent pas
(c'est souvent le cas au milieu de bassins sédimentaires comportant des ni-
veaux trés productifs, mais nécessitant des ouvrages profonds), i1 importe
donc de rechercher une alternative adaptée 3 la modicité des débits requis
par les ouvrages villageois. Le probléme a rarement été étudié sous cet an-
gle jusqu'a présent; aucune carte ne figure en général ce genre de possibi-
1ité, de sorte que les programmes d'équipement systématique peuvent amener
a faire des dépenses inutiles et sans rapport avec leur objectif.

Par ailleurs, on ne représenterait sur une telle carte que le niveau
aquifére le mieux adapté (et non le plus productif),dans le cas d'aquiféres
superposeés.
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2.2. LES GRANDS TYPES DE FORMATIONS GEOLOGIQUES

L'esquisse géologique au 1/40.000.000 présentée page 40
regroupe en trois termes 1'ensemble des formations géologiques africaines.

Nous présentonsbriévement dans les lignes qui suivent les ca-
ractéristiques dominantes de ce groupes et ce qui en résulte pour 1'équipe-
ment villageois.

2.2.1. Le socle précambrien

Ce sont les terrains les plus anciens du "bouclier africain”.
Cet ensemble, plus ou moins granitisé et appelé complexe de base (basement
complex) dans les pays anglophones, regroupe :

- des granites et des gneiss

- des formations plus ou moins métamorphiques & dominante
schisteuse et quartzitique.

Ces formations,irréguliérement aquiféres suivant leur alté-
ration et leur fraturation, conviennent bien dans 1'ensemble & 1'hydrauli-
que villageoise.: le niveau de 1'eau y est habituellement trés proche
du sol. Enfin ce groupe est composé de roches dures (sauf altération su-
perficielle).

Elles occupent en Afrique des zones trés vastes a des latitu-
des de fort peuplement (Ouest Africain, Golfe de Guinée, Afrique Orientale,
du Soudan au Botswana).

On a ajouté a ce groupe les formations volcaniques, qui pren-
nent une importance considérable dans 1'Est Africain et surtout en Ethiopie.
Ces roches contiennent également des ressources de fractures, abondantes dans
les basaltes récents, rares dans les dolérites d'Afrique de 1'Ouest et dans
les laves acides, Mais le niveau de 1'eau y est parfois profond.

2.2.2, Les formations infracambricnnes et primaires

Constituées comme les précédentes de roches dures (grés, quarzites,
et schistes essentiellement,carbonates accessoirement) contenant une nappe
plus ou moins continue mais en général peu profonde, ces formations souvent
tabulaires sont largement développées en Afrique de 1'Ouest (grés tabulaires
du Mali) et en Afrique Orientale (formation du Karoo).
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D'un point de vue d'ensemble, et en négligeant les cas par-
ticuliers (forts débits dans les assises calcaires ou basaltiques, accompa-
gnées parfois de gisements profonds, conditions spéciales des zones monta-
gneuses, zones stériles etc...), on peut dire que les problémes d'équipement
villageois se posent dans des termes analogues dans ces deux premiéres caté-
gories, que nous appelons, dans les chapitres suivants "socle au sens large"
ou terrains anciens, pour les opposer aux bassins sédimentaires post-primai-
res, formations plus récentes dont les caractéres d'ensemble sont trés diffé-
rents.

L'équipement villageois type de ces immenses régions est le
puits @ main ou le forage de 30 a 60 m équipé d'une pompe & main et les pro-
blémes posés, et souvent non encore résolus, s'y répétent partout :

- Faut-il réaliser des puits ou des forages ?

Comment minimiser les taux d'échec par des méthodes d'implan-
tation appropriées ?

Comment organiser 1'équipement sur une vaste échelle ?

Quelle pompe & main choisir ? Comment financer et organiser
leur entretien ?

2.2.3. Les formations sédimentaires post-primaires et les recou-
vrements récents

Ces formations se différencient essentiellement des précé-
dentes par le fait que les roches tendres (sables, grés tendres) y sont treés
développées, et qu'elles contiennent des aquiféres continus et souvent puis-
sants, pouvant étre empilés en niveaux successifs,dont 1'eau est retenue
captive par les couches intermédiaires, moins perméables.

Ce n'est plus ici Te domaine du marteau pneumatique mais
celui du forage classique au rotary ou au battage (ou du puits).

Certaines zones de bassins sédimentaires ou de terrains an-
ciens sont recouvertes par les grandes formations du Continental Terminal
ou du Continental Intercalaire (grés de Nubie au Soudan , Kalahari en Afri-
que Orientale)dont la nappe permet en général 1'alimentation des villages
dans de bonnes conditions,
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I1 en est de mé&me pour de larges étendues de formations ré-
centes (bassin du Congo, Tchad) et d'alluvions (Nil, Niger).

En fait, on rencontre une grande diversité de cas dans le
détail, et la nappe phréatique n'est pas toujours suffisamment superficielle
ou d'assez bonne qualité pour pouvoir étre exploitée. Or 1'exploitation des
aquiféres plus profonds Torsqu'il en existe, peut €tre trop onéreuse pour
les besoins villageois.

L'analyse des possibilités, conduisant a rationaliser 1'équi-
pement de villages et & minimiser les colts, ne peut 8tre faite que pays

=

par pays, & une échelle suffisamment grande.
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CHAPITRE 3

OPERATIONS CONDUISANT A L’IMPLANTATION DES OUVRAGES :

ETUDES ET RECONNAISSANCES PRELIMINAIRES

Le but essentiel du présent chapitre est de préciser la démarche
a adopter et les opérations de recherche préliminaire & entreprendre dans
les principaux contextes hydrogéolbgiques des états A.C.P. d'Afrique,
afin d'implanter correctement les ouvrages de captage d'eaux souterraines
destinés & 1'équipement des villages.

I1 faut rappeler, pour commencer, que dans presque tous les cas,
des facteurs d'ordre humain ou pratique doivent également étre pris en
compte, faute de quoi 1'ouvrage pourrait étre rejeté par la population :
il arrive que les critéres hydrogéologiques d'implantation, qui ne
traduisent souvent qu'une augmentation des chances de réussite technique,
soient beaucoup moins déterminants que certaines raisons extra-techniques.

3.1. INTERET DES ETUDES PRELIMINAIRES

I1T est rare aujourd'hui que les études et opérations hydrogéo-
logiques préliminaires soient bien proportionnées aux travaux qui les suivent,
certains responsables les estimant superflues alors qu'elles peuvent, dans
d'autres cas, étre hypertrophiées, voire servir d'alibi & 1'absence de
réalisation.

Si les études préalables qui s'imposent dans les bassins sédimentaires
sont maintenant bien connues, et généralement mises en oeuvre, il faut recon-
naitre qu'il est trés délicat, dans les aquiféres discontinus (terrains anciens)
d'apprécier 1'utilité et la rentabilité des opérations préliminaires, car
seules des statistiques de résultats peuvent permettre de juger. Or, il y a
peu de statistiques utilisables, d'une part parce que les archives sont rares
et de valeur inégale, d'autre part parce que les cas de figure sont multiples
et que deux terrains différents sont rarement comparables. I1 faut donc des
expériences nombreuses, ayant donné lieu & des comptes-rendus précis et
rigoureux.
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3.1.1. Finalité et buts des études préliminaires

3.1.1.1. La finalité des études préliminaires est de réduire le
prix de revient global des équipements qu'elles préparent. I1 s'agit donc
d'optimiser le cout de 1'ensemble : études + réalisations, le probléme se
posant essentiellement pour les opérations ponctuelles d'implantation dans
les "terrains anciens", opérations dont le montant doit évidemment demeurer
inférieur a celui des échecs qu'elles permettent d'éviter ; mais la difficulte
est d'évaluer le colit des échecs potentiels.

3.1.1.2. Quant aux buts des interventions préliminaires, on peut
en retenir 3 principaux :

a) Identifier les formations aquiféres et Teurs caractéris-
tiques, & commencer par les plus 1mportantes :

- nature géologique, extension et Timites, traits géomorphologiques
éventuellement ;

continuité ou discontinuité ;

profondeur de 1'eau par rapport au sol ;

caractéristiques mécaniques du terrain ;

qualité de 1'eau.

On peut ainsi sélectionner 1'aquifére le mieux adapté (s'il
en existe plusieurs superposés), définir le type de point d'eau & créer et
déterminer la suite des études a entreprendre.

b) Prévoir les caractéristiques des ouvrages a réaliser :

Une étude plus détaillée permettra de préciser, en termes
moyens, ou pour chaque ouvrage :

- la profondeur totale, le diamétre, la profondeur de pénétration

dans 1'aquifére, la hauteur & crépiner,etc...

- le procédé de forage (ou de fongage s'il s'agit de puits a main),
le type de crépine et de filtre, etc...

- le prix de revient.

c) Prévoir les risques d'échecs et les abaisser au maximum.
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3.1.2. Choix des méthodes

3.1.2.1. La description rapide des méthodes de prospection sera
faite au chapitre 3.2. I1 est bon, toutefois, d'en indiquer ici les fondements.

- 4 la base, les données géologiques et géomorphologiques, qui
déterminent la nature des aquiféres, doivent faire 1'objet d'études sur
documents (cartes géologiques et topographiques,photos aériennes, photos de
satellite) et, éventuellement, de levers complémentaires sur le terrain ;

- concurremment, 1'inventaire des points d'eau, plus ou moins
systématique suivant les cas, permet de préciser les conditions de gisement
et d'établir des cartes spécifiques ;

- les reconnaissances, par les procédés géophysiques ou/et par
forages assortis d'essais de pompage ou autres, suivent s'il y a lieu.

3.1.2.2. Aquiféres continus et discontinus

La méthodologie varie grandement suivant qu'on a affaire a des
aquiféres continus (bassins sédimentaires récents essentiellement) ou discon-
tinus (terrains anciens).

En effet, dans les premiers, les données et mesures ponctuelles
peuvent étre interpolées. Elles sont donc recueillies sur tous les points ol
celd est possible ou nécessaire (et non en relation directe avec les sites
d équiper) dans le but d'effectuer une synthése. Lorsque cette synthése est
terminée, et si elle est assez précise, les caractéristiques des points a
équiper s'en déduisent directement sans nécessiter d'étude d'implantation
ponctuelle (1'examen Tocal ne fournit d'ailleurs souvent aucune donnée utili-
sable, sauf la cote du sol). Dans le cas des aquiféres continus, Te point
précis de 1'implantation peut donc étre choisi uniquement ou presque en fonc-
tion de critéres non hydrogéologiques.

En bref, i1 y a,dans les terrains sédimentaires récents, un inves-
tissement d'étude a réaliser globalement au préalable, aprés quoi 1'équipe-
ment en chaque point peut étre déterminé, sauf probléme particulier, sur la
base des documents synthétiques qui ont été élaborés.

Tout différent est le cas des "terrains anciens" ol, la production
des ouvrages étant fonction des caractéres ponctuels du terrain (altération,
fractures), 1'approche régionale et 1'étude des points d'eau existants ne
fournissent que des données statistiques sur les caractéristiques hydrogéolo-
giques en-un point particulier. Auss1 la partie essentielle de 1'étude est-elle
constituée par les opérations d'implantation qui suivent : étude détaillée du
site et éventuellement reconnaissance géophysique ou par sondage au point
retenu.
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3.1.2.3. Autres facteurs du choix des méthodes et du volume

d'études préliminaires.

a) I1 est exceptionnel qu'on arrive en terrain vierge : les
études et reconnaissances & entreprendre sont évidemment fonction de ce qui

existe déja et, en particulier, des ouvrages en exploitation,qui fournissent
des tests essentiels.

b) L'importance et la précision des investigations prélimi-
naires dépend aussi du débit recherché : ceci est particuliérement vrai dans
les terrains anciens,ou Te taux d'echec sans étude fine d'implantation peut
par exemple passer de 10 a 50 % lorsque le débit recherché passe de 1 m3/h
(village), & 5 m3/h (petit centre) : des prospections détaillées et
onéreuses, inutiles dans le premier cas, s'imposeront dans le second (1).

c)Enfin, dans les terrains anciens, les reconnaissances
préliminaires sont déterminées par le type d'ouvrage & construire. Par exemple,
dans le cadre de 1'hydraulique villageoise :

- Des sondages de reconnaissance préalables & Ta construction de
puits seront arrétés a la profondeur prévisible du puits,et ne donneront pas
d'indication sur les niveaux plus profonds exploitables par forage.

- Les tarieres a "bucket"(2) employées pour faire des puits en Cote
d'Ivoire) réclament des reconnaissances préalables poussées qui leurs sont
spécifiques, leur plage d'utilisation étant trés étroite (formations tendres
et cohérentes).

-Inversement,il n'est pas utile d'effectuer dans certains terrains,des
études d'implantation détaillées pour réaliser des forages villageois en
petit diamétre ; les forages sont en effet beaucoup plus "universels" et
moins sensibles aux aléas du terrain que les puits.

-~
[ SY
e

Peut-&tre sera-t-il en définitive préférable de réaliser 2 forages au
lieu d'un pour obtenir les 5 m3/h recherchés.

(2) Bucket : godet cylindrique rotatif d lame hélicoZdale.
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3.2. APERCU DES METHODES ET TECHNIQUES DE RECHERCHE HYDROGEOLOGIQUE

3.2.1. Méthodes d'approche générales et régionales

Elles permettent d'identifier les aquiféres et leurs limites,et
de reconnaitre leurs caractéres et leurs structures d'ensemble.

3.2.1.1. L'étude de la carte géologique est la premiére opération
a effectuer dans tous les cas. Les cartes, du 1/200.000 au 1/1.000.000,exis-
tant dans la plupart des états intéressés suffisent ,au moins pour une premiére
orientation. Des levers complémentaires & plus grande échelle peuvent étre
indispensables. Pour ce faire, la photogéologie est un auxiliaire précieux.

3.2.1.2. L'inventaire des points d'eau est la base de 1'identi-
fication des aquiféres et de toutes les etudes ultéerieures : il permet de
déterminer la profondeur du niveau de 1'eau et la pigzométrie, les qualités
mécaniques et hydrauliques des terrains & traverser, le pourcentage de succés,
etc... I1 doit eétre systématique dans les formations sédimentaires, 1ié
aux implantations dans les terrains anciens.

Le cout de cette opération est modique vis-a-vis des connaissances
qu'elle apporte. Les fiches de points d'eau constituent les archives hydro-
géologiques de base. Les services d'inventaire des ressources hydrauliques,
généralement chargés aussi du contrdle hydrogéologique des travaux et de la
conservation des données, &tant des organes essentiels pour 1'organisation
et le suivi des projets d'aménagement, ils doivent @tre renforcés au maximum
dans tous les états.

3.2.1.3. Les méthodes de télédétection a partir des photos prises
par les satellites, méthodes dont Ta mise au point progresse rapidement,
permettent de contrdler ou de préciser les contours géologiques, les grandes
lignes tectoniques et certains traits géomorphologiques régionaux (importance
de 1'altération du socle par exemple). Mais elles ne permettent pas encore
de travailler a 1'échelle de 1'implantation des ouvrages (1).

3.2.1.4. L'analyse géomorphologique des cartes topographiques
est une technique extremement utile dans Tes régions de socle ou les affTeu-
rements font défaut : le modéle et 1'allure du réseau hydrographique permettent
de préciser la lithologie et 1'épaisseur des altérites et de déterminer ainsi
le type d'ouvrage le mieux adapté. Cette analyse, effectuée par des spécialistes
revient & environ 1 M. CFA par degré carré (soit 100 F par km2).

(1) Les clichés ERTS, d'une dimension de 50 x 50 mm sont disponibles en 7 gammes
de longueurs d'onde couvrant toute la largeur du spectre (4 8 le cliché).
Ils supportent l'agrandissement au 1/500.000, et couvrent 3 degré cdarré.
L'interprétation par traitement optique revient 4 100.000 f.CFA par cliché.
On peut obtenir également par traitement sur ordinateur, des bandes magné-
tiques, des prises de vue, des "cartes" au 1/100.000 avec amélioration de
contraste et correction géométrique, mettant en évidence certains traits
géomorphologiques particuliers; coiit par degré carré :environ 500.000 F.CFA.
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3.2.1.5. Certains procédés géophysiques, dérivés de la prospection
pétroliére ou miniére, ont une grande utilité a 1"échelle régionale : ils
fournissent notamment des données fondamentales sur la structure des bassins
sédimentaires.

I1 s'agit essentiellement de la gravimétrie et de la prospection
électromagnétique par avion, qui conduisent & des cartes d'anomalies,dressées
dans des buts multiples, sur 1'ensemble d'un territoire national, ou encore
de la sismique-réflexion, qui permet de préciser la géométrie des bassins
sédimentaires a grande profondeur.

Le colt élevé de ces opérations ne permet généralement pas de les
mettre en oeuvre dans un but hydrogéologique exclusif.

3.2.2. Méthodes d'investigation locales ou ponctuelles

Cette seconde catégorie de méthodes sert :

- soit & reconnaitre la structure de certaines zones ou limites dans
les bassins sédimentaires : prospection électrique, sismique-réfraction par
exemple ;

- soit & préciser les paramétres du terrain en un point caractéris-
tique : sondages de reconnaissance, carottage électrique (logging), essais
de débit ;

- soit & rechercher un point d'implantation favorable dans les
aquiféres discontinus : photo-interprétation,géophysique électrique ou
sismique, sondages de reconnaissance.

3.2.2.1. L'étude de la couverture photographique aérienne est une
des bases de 1'impTantation d"un point d'eau villageois dans Te socle ou les
terrains anciens. Indépendamment des données de tous ordres qu'elle apporte
a cet égard, elle permet de repérer :

- les structures géomorphologiques locales qui conditionnent dans
certaines zones climatiques 1'altération ou la présence de cuirasses latéri-
tiques (implantation des puits) ;

- les cassures et zones de broyage tectoniques qui sont, suivant le
type de terrain, soit les seules zones productives (pélites infracambriennes
d'Afrique de 1'Ouest), soit les plus favorables.

Ces”"linéaments"”, généralement soulignés par la végétation, doivent
ensuite étre retrouvés au sol et éventuellement précisés par géophysique.
Dans certains cas, leur largeur ne dépasse pas le métre.
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3.2.2.2. Les principaux procédés géophysiques qui peuvent étre
directement appliqués a la recherche hydrogéologique sont les suivants :

de propagation d'ondes sismiques créées dans le sol et en déduit la position
du contact entre 2 milieux. Cette méthode est souvent employée 1a ol 1a pros-
pection électrique, moins onéreuse, est inefficace. Elle peut étre utilisée
dans les terrains anciens concurremment avec elle.

Une journée d'équipe sismique compléte revient actuellement a
300.000 F.CFA environ (entreprise spécialisée).

By e Ll R g ~ PP P e X =1

utilement la prospection électrique lorsqu'on recherche des épanchements
volcaniques liés & des zones de fracture.

- ——— - n - -] - - —

Leur principe est de mesurer la résistivité d'une tranche
de terrain dans laquelle on fait passer un courant électrique. Ces résistivités
jouent, suivant la nature du terrain, sur une gamme trés étendue. Les sables
et grés, les terrains non saturés et les roches massives et non altérées
apparaissent comme résistants par rapport, respectivement, aux argiles, aux
niveaux aquiféres et surtout salés et aux altérites, beaucoup plus conducteurs.

Alors que les mesures sont faciles a effectuer, 1'interpré-
tation de la plupart des méthodes é€lectriques requiert une grande spéciali-
sation et une collaboration étroite du géophysicien avec 1'hydrogéologue.

Les procédés les plus fréquemment employés sont :

- le sondage électrique, exécuté en série ou bien pour 1'étalonnage
du terrain lorsqu'on utilise une autre méthode, consiste a effectuer en un
point une série de mesures correspondant a des profondeurs d'investigation
de plus en plus élevées (électrodes d'injection de courant de plus en plus
éloignées). On obtient ainsi un profil vertical de résistivité. En grande
longueur de Tigne (3 a 6000 m), cette technique permet d'étudier le remplis-
sage et le substratum d'un bassin sédimentaire, par exemple. En petite
lTongueur, on peut notamment 1'employer a la recherche des zones d'altération
du socle cristallin.
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- Le trainé de résistivité consiste a effectuer sur une série de
points alignés une mesure a profondeur d'investigation constante. On obtient
ainsi un profil horizontal sur lequel se marquent les discontinuités &lectriques
résultant des contacts entre couche, ou des fractures ou filons. Cette
méthode est Ta plus utilisée pour 1'implantation des ouvrages dans les aqui-
féres discontinus (terrains anciens) notamment pour préciser au sol la
position exacte d'une discontinuité repérée sur photo aérienne.

9
- La carte de résistivité, ot 1'on trace les courbes d'égale résjs-
tivité, est obtenue a partir d'une série de trainés.

La journée d'une équipe électrique compleéte (société spécialisée)
revient actuellement & 250.000 F.CFA environ, interprétation comprise. Une
telle équipe, bien entrainée, peut réaliser chaque jour 5 & 20 sondages
électriques (S.E.) en petite longueur de ligne, ou 3 S.E. et une cinquantaine
de points de trainés.

3.2.2.3. Les sondages de reconnaissance

Des avant-trous de quelques métres préalables aux puits a main,
jusqu'aux forages d'étude profonds des grands bassins sédimentaires, les
sondages mécaniques apportent 1'élément irremplacable de la reconnaissance
directe du terrain.

I1s constituent soit 1'aboutissement d'une recherche, soit un
maillon particulier d'une méthodologie complexe (bassins sédimentaires) ;
dans certains cas ils peuvent etre employés a 1'exclusion de toute autre
méthode de prospection. Dans d'autres, ces méthodes sont essentiellement
destinées & en réduire le nombre. I1 est parfois possible et souhaitable
de Tes transformer, lorsqu'ils sont positifs, en forage d'exploitation.

L'objet des sondages de reconnaissance, qui coltent cher,
étant de recueillir des données, il est fondamental d'apporter le plus grand
soin a 1'établissement des coupes de terrain et des mesures de tous ordres
qu'ils permettent, & leur archivage et & leur conservation,afin d'en tirer
le maximum de profit pour les travaux qui suivront.
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3.2.2.4. Investigations faites dans les sondages et les puits

Parmi ces investigations, il faut citer les suivantes :

- les diagraphies (logging) de toute nature, permettent

de préciser, dans les forages rotary, les caractéristiques du terrain. Ces

opérations sont effectuées par 1'intermédiaire de dispositifs de mesure que
1'on fait descendre dans les forages, et se traduisent par des profils gra-
phiques (résistivité, polarisation, radioactivité, etc...).

Les paramétres mesurés permettent :

- soit de repérer exactement les niveaux auxquels doivent
étre posées les crépines des forages d'exploitation ;

- soit de réaliser des corrélations précises entre les
formations en divers points d'un bassin.

Ces opérations concernent essentiellement les bassins sédimentaires.
Elles réclament un appareillage spé¢ial, encore trop peu répandu en dehors
des recherches pétroliéres.

- Les essais de débit

Les essais de débit peuvent servir a mesurer les paramétres d'une
formation aquifére (perméabilité, porosité, etc...) dans le cadre d'une
étude d'ensemble.

Plus généralement, ils permettent de connaitre ou de prévoir le
débit exploitable en un point donné, et par conséquent de savoir si 1‘ouvrage
réalisé convient ou non a son objet.

La durée a assigner a un essai de débit dépend des objectifs pour-
suivis. Pour les forages dans le socle, un test de 4 heures suffit pour
1'équipement par pompe a main (1 m3/h). Par contre, il faut pomper a plusieurs
paliers, puis effectuer un essai a débit constant d'au minimum 24 heures et
mieux 48 3@ 72 heures dans le cas d'un ouvrage destiné a étre équipé d'une
ponpe électrique (production recherchée de 1'ordre de 5 m3/h). Les résultats

seront ensuite extrapolés a 1'échelle de plusieurs mois ou de 1'année.

La détermination du débit dans les puits de grand diamétre des
zones de socle est beaucoup plus complexe, notamment a cause de leur faible
hauteur d'eau et des fluctuations piézométriques. Une méthode nouvelle a
récenmment été mise au point a ce sujet dans le cadre du Comité Inter-Africain
d'Etudes Hydrauliques (1).

(1) BURGEAP R.206-E.223 : "Evaluation du débit d'exploitation des puits
dans les régions 4 substratum cristallin d'Afrique tropicale. Rapport
de synthése (1976).
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Au cours des opérations d'équipement hydraulique menées dans les
villages , il est indispensable de réaliser sur chaque ouvrage un essaj de
débit suivant des régles correctes et identiques sur tous les points. Ces
données sont en effet de la plus haute importance, non seulement pour les
campagnes en question, mais pour la mise au point progressive des normes
d'équipement et d'exploitation des nappes dans les zones du méme type hydro-

géologique.

Ceci est d'autant plus important & rappeler que les essais de débit
colitent cher et sont de ce fait trop souvent négligés.

Dans le cadre d'une campagne de petits forages villageois destinés
d étre équipés avec des pompes a main (1 m3/h), le colit d'un essai de débit
de 4 heures a la pompe électrique est de 1'ordre de §0.000 F (en Céte
d'Ivoire). L'essai de 48 heures nécessité par des forages destinés a étre
équipés de motopompes peut eétre évalué, quant & lui, & plusieurs centaines
de milliers de francs, ce qui est loin d'étre négligeable par rapport au
colt de 1'ouvrage.
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3.3. LES ETUDES PRELIMINAIRES DANS LES AQUIFERES SEDIMENTAIRES CONTINUS

3.3.1. Méthodologie générale

I1 s'agit d'une série d'études enchainées, reposant sur les bases
géologiques et géophysiques qui ont pu étre dégagées par les études d'intérét
général ou la prospection pétroliére. Commengant par une phase analytique
(inventaire des points d'eau existants), elles aboutissent & une synthése
quantitative appuyée, le cas échéant, sur la simulation mathématique.

Cette méthodologie, appliquée & 1'ensemble d'un bassin,et tenant
compte de 1'interdépendance entre aquiféres superposés (systémes multicouches)
est justifiée par la recherche d'importants débits ponctuels et la perspec-
tive d'une exploitation intensive des ressources.

Elle dépasse donc de Toin 1'échelle des besoins villageois, et il
est inutile de s'y attarder ici.

Par contre, un certain nombre de problémes spécifiques des bassins
sédimentaires intéressent directement 1'hydraulique villageoise, et on doit
s'attacher a les régler dés le stade de 1'évaluation des projets d'équipement.

3.3.2. Choix de 1'aquifére le mieux adapté

Du fait des buts et de 1'esprit dans lequel sont habituellement
réalisées les études préliminaires, dont profitent les projets villageois,
la lumiére est portée sur les aquiféres les plus importants et les plus
productifs, alors que ceux-ci ne sont pas nécessairement les mieux adaptés
a la création de nombreux points d'eau a petit débit.

Dans les zones sédimentaires, il est donc indispensable, au niveau
préliminaire, de rechercher s'il n'existe pas des nappes superficielles moins
productives mais présentant des conditions pratiques et économiques d'exploi-
tation villageoise plus favorables que celles qu'offrent les aquiféres d'in-
téret majeur.

3.3.3. Reconnaissance complémentaire des zones mal connues

Les études d'ensemble des bassins sédimentaires laissent couramment
subsister des indéterminations locales qui doivent étre levées avant de lancer
des programmes d'équipement villageois dans les zones concernées : il s'agit
le plus souvent de déterminer avec précision les limites de zones stériles
résultant de variations de la sédimentation ou de "biseaux secs" aux limites
de la nappe, ou de "biseaux salés" en bordure de 1a mer ou des bassins fermés
(dans les régions arides).
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Des profils de sondages électriques perpendiculaires aux limites
présumées, calés sur quelques sondages mécaniques de reconnaissance, et €ven-
tuellement complétés par des mesures sismiques, permettent en général de
résoudre ces problémes.

La prospection électrique en grande longueur de ligne constitue
d'ailleurs la méthode "au sol" la moins onéreuse pour dégrossir la structure
et Ta nature du remplissage des bassins sédimentaires. Elle a été largement
utilisée a cet effet en Afrique Occidentale (bassin sénégalo-mauritanien,
"détroit soudanais”, etc...).

3.3.4. Nature du terrain et caractéristiques des filtres et crépines

La présence d'horizons de sables fins boulants, difficile & tra-
verser et surtout a capter, ou celle de niveaux indurés dans des formations
sans cohérence, doit étre prévue a 1'avance, dans le choix des méthodes
de forage.

Des problemes de captage délicats peuvent se poser dans les terrains
sédimentaires récents ,nécessitant de repérer avec précision le ou les niveaux
a capter et les matériels (crépines, filtres) et méthodes (développement)

a employer.

En fait, ces problémes se posent surtout pour le captages de gros
débits. Néanmmoins, dans tous les ouvrages exploitant des formations sans
cohérence, des procédures propres & éviter le colmatage ou 1'ensablement
doivent &tre mises en oeuvre.
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3.4. L'IMPLANTATION DES POINTS D'EAU VILLAGEOIS DANS LES TERRAINS ANCIENS

Rappelons que dans 1'appellation "terrains anciens", ou "socle au
sens large", nous rassemblons tous les"aquiféres discontinus’y c'est-a-dire
ceux dont la production est 1iée exclusivement ou essentiellement & 1'alté-
ration ou a la fracturation locale :

- d'une part, les roches cristallines (éruptives ou métamorphiques):
granites, migmatites, gneiss, schistes cristallins ;

- d’autre part, des roches sédimentaires primaires ou antécrétacées,le
plus souvent gréso-quartzitiques ou schisteuses, massives en profondeur.

Quoique localement beaucoup plus perméables, les calcaires et
dolomies interstratifiés dans les formations précédentes,et également les

laves peuvent &tre assimilés, par certains de leurs caractéres, 3 ce type
d'aquifére.

Ce qui distingue fondamentalement cet ensemble est qu'aucune corré-
lation autre que statistique n'est possible d'un point & 1'autre et que par
conséquent une étude particuliére d'implantation et éventuellement une recon-

naissance du terrain s'imposent sur chaque site & équiper.

Schématiquement, le probléme posé est de savoir, pour chaque région
individualisée, et compte tenu du débit exigé et du type d'équipement prévu,
s'il est plus avantageux d'entreprendre des recherches ponctuelles systéma-
tiques ou de s'en remettre a la probabilité statistique de réussite. En fait,
un minimum d'études d'implantation est toujours nécessaire, mais sa nature,
son importance et ses prolongements (reconnaissance) sont & déterminer en
fonction des risques d'échec.

3.4.1. Etudes préliminaires d'ensenble

Cette phase d'approche doit intervenir lors de 1'évaluation du
projet.

Les méthodes ont été décrites au chapitre 3.2.1., mais c'est 1'ana-
lyse statistique des résultats et caractéristiques des points d'eau existants,
et la géomorphologie régionale qui en sont les instruments essentiels.
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L'objet de ces études est :

a) de découper le territoire en une série de secteurs présen-
tant des conditions hydrogéologiques statistiquement homogénes, et si possible
identifiables a d'autres secteurs déja bien connus ou testés ;

b) de préciser le type d'ouvrage et le type de matériel le
mieux adaptés a chaque secteur (s'ils ne sont pas imposés pour d'autres
raisons) et de fixer la procédure d'implantation correspondante ;

c) d'évaluer dans chaque secteur, compte tenu du débit et
du type d'ouvrage retenus, la proportion d'échecs & prévoir dans le cas ol
on implanterait au hasard. Cette donnée fondamentale ne peut, en réalité,
réesulter que des expériences déja accumulées sur la zone en question ou sur
d'autres zones analogues (7).

Ceci démontre une fois de plus 1'importance capitale de la qualité
des mesures faites sur les ouvrages d'exploitation, de leur archivage et de
leur publication, et aussi 1'intérét des évaluations et études hydrogéologiques
a posteriori sur les campagnes de travaux terminés.

d) d'établir secteur par secteur un programme chiffré desétu-
des et reconnaissances ponctuelles d'une part et des travaux d'autre part.

Pour les études et reconnaissances, doivent étre évalués :

- le temps & consacrer aux études "hydrogéomorphologiques" de
sites,

- 1'opportunité des reconnaissances géophysiques ou/et mécaniques
du terrain et, si celles-ci sont décidées, leur nature exacte, leur importance
et le nonmbre de cas ol leur emploi sera nécessaire

L'évaluation des travaux reposera sur :

- le type d'ouvrage retenu,
- le taux d'échec prévisible, compte tenu de Ta prospection fixée,

- la profondeur moyenne & prévoir pour les ouvrages et la nature du
terrain a traverser (notamment 1'épaisseur moyenne d'altération) ; la profon-
deur maximale avant abandon du trou.

(1) Par exemple les expériences nigérianes, ghandennes et maintenant ivoilriennes
sont de la plus haute importance pour les autres ctats de la région, certains
secteurs étant assimilables d'un état d l'autre;mais on emprunte encore

S

beaucoup trop peu d ces résultats.
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3.4.2. Etudes ponctuelles

L'étude particuliére de chaque village & équiper comprend :

a) une phase, nécessaire dans tous les cas, mais plus ou
moins développée, d'étude du site et de ses abords sur le terrain, avec 1'aide
de la photographie aérienne, dans le but de repérer le ou les points (ou
zones) les plus favorables a 1'intérieur d'une enveloppe déterminée par une
distance maxima aux centres d'habitation. L'hydrogéologue responsable de
cette étude est généralement chargé d'examiner en méme temps, avec les villa-
geois ou leurs représentants, les contraintes non hydrogéologiques, dont
1'importance peut étre prépondérante, et de concilier les impératifs de
diverses natures.

b) des opérations éventuelles de prospection géophysique,

le plus souvent &lectrique, sur les secteurs retenus a cet effet.

c) des opérations éventuelles de reconnaissance préalable
par puits ou forage sur le ou les points d'implantation.

Dans certains cas, comme en Haute-Volta, la phase a) fait
1'objet d'études régionales systématiques. Dans d'autres cas, 1'ensemble
des études ponctuelles sont effectuées dans le cadre et les limites des pro-
jets d'eéquipement villageois, soit sous forme d'une série de phases prélimi-
naires aux travaux, soit sous forme d'une étude d'implantation comprenant
éventuellement des mesures géoélectriques, les reconnaissances mécaniques
étant intégrées dans les travaux proprement dits (cas d'équipement par forages).

3.4.2.2. Etude du site

En Haute-Volta, les études systématiques de sites en vue de 1'équi-
pement des villages par puits ont été intégrées de longue date dans un inven-
taire général des ressources hydrauliques et des besoins des villages, dont
Ta plus grande partie est aujourd'hui terminée. Les conditions naturelles sont
les suivantes :

- formations de socle : granites, gneiss et schistes ou
grés-schisteux précambriens (Birrimien) ;

- habitat généralement dispersé (semisde petits hameaux) ;
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- 1'objectif est autant de connaitre 1'état des ressources et ouvrages
existants, afin de déterminer 1'urgence de 1'équipement, que les conditions
hydrogéologiques.

L'étude du village est faite sur la base des données du recensement
et d'un agrandissement au 1/50.000 des photos aériennes, sur lesquelles on
repére :

- 1'extension des hameaux, la répartition de 1'habitat, les acces,
les marigots ;

- les affleurements et contacts géologiques, les traits géomorpho-
logiques généraux ;

- Jes discontinuités tectoniques : failles, fractures etc...

Sur le terrain, on procéde aux opérations ci-aprés :

- enquéte auprés des villageois, sur :

. les points d'eau existants,leur production et leur utilisation
. 1'estimation des besoins et des ressources
. les conditions pratiques et sociologiques de 1'équipement,
les coutumes et interdits.
- visite des points d'eau existants :

. examen des déblais de puits

. mesure de la profondeur et des niveaux d'eau et, le cas
échéant, du débit

. enquéte sur les fluctuations saisonniéres et la pérennité.
- repérage au sol des anomalies ou particularités détectées sur les
photos :

. indentification des affleurements, des filons, des roches,
des cuirasses

. repérage de la trace au sol des accidents et de leur direction.
- repérage précis avec marquage d'arbres, piquets, bornes en ciment,
du ou des emplacements proposés pour la reconnaissance ou 1'exécution de
1'ouvrage d'exploitation.

- définition des travaux (ou recherches géophysiques) @ entreprendre.
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Les données et observations recueillies font 1'objet d'une fiche
monographique de village accompagnée d'un croquis détaillé.

L'ensemble des documents est reproduit et publié préfecture par
préfecture, accompagné d'un rapport de synthése et de listes des travaux
d entreprendre,classés par ordre d'urgence.

Le colUt de ce travail, effectué par des bureaux spécialisés
étrangers, est de 1'ordre de 80.000 F.CFA par village, ce qui est élevé
a 1'échelle de 1'ensemble du pays mais modéré par rapport au prix de
revient d'un ouvrage d'exploitation : 1 & 2 M. CFA.

En fait, 1'intéreét d'une telle étude préliminaire dépasse de
loin 1'équipement hydraulique, les fiches pouvant &tre utilisées avec
profit pour tout aménagement a entreprendre dans les villages.

Un travail aussi complet ne se justifie pas dans tous les états
ni dans tous les contextes. Ramenée & ses élements hydrogéologiques fonda-
mentaux, 1'intervention de base correspond approximativement & 1/2 journée
de travail par village pour un technicien expérimenté, plus les temps de
préparation et de mise au net des données. Cette intervention est pratiquement
indispensable dans tous les cas.

L'étude électrique détaillée d'un village, avec reconnaissance de
plusieurs sites possibles, nécessite d'établir une carte de résistivité et
demande 3 a@ 4 jours de travail d'une équipe, soit 0,7 & 1 M.CFA (société
spécialisée). Ce type d'étude est donc trop onéreux pour etre souvent
justifié, au moins dans Tles conditions moyennes du socle cristallin.

S'i1 s'agit par contre de repérer une discontinuité au sol, il
suffit d'un & deux jours de travail : une telle intervention est parfaitement
Justifiée, qu'il s'agisse d'équipement par puits ou par forage, lorsque les
ouvrages sont presque toujours stériles en dehors des fractures (pélites
infracambriennes d'Afrique de 1'Ouest, par exemple).
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Certains se bornent a effectuer quelques mesures électriques au cours
méme de 1'étude de site, dans le but d'orienter le diagnostic des points favorables
ou le choix entre 2 types d'ouvrages (puits ou forage), mais i1 ne faut pas oublier
que plus on restreint 1'intervention, plus 1’'interprétation devient hasardeuse (1).

En ce qui concerne 1'implantation des"forages-unité" (1 m3/h) dans les
conditions habituelles du socle cristallin d'Afrique de 1'Ouest (granite, Birrimien),
1'expérience courante semble montrer que la prospection géophysique systématique ne
s'y justifie pas, alors qu'elle est certainement rentable lorsqu'on recherche des
points capables de débiter 5 m3/h pour les centres secondaires.

Mais i1 est difficile d'aller plus loin, en 1'absence de données statis-
tiques valables.

De plus, les hydrogéologues doivent reconnaitre que 1'interprétation
des "linéaments" repérés sur photo aérienne d'une part, celle des diagrammes de
résistivité, notamment ceux obtenus a partir de trainés recoupant ces disconti-
nuités, d'autre part, mériterait un important travail de recherche dans le but
d'accroitre leur fiabilité. Malheureusement, de telles recherches, auxquelles
devraient collaborer hydrogéologues, géophysiciens et tectoniciens, trouvent
difficilement leur financement.

3.4.2.4. Reconnaissance directe du_terrain

a) Cas d'une opération de puits & main

Reconnaissance préliminaire par forage

Les quelques campagnes de puits villageois réalisées dans le
socle aprés exécution de sondages de reconnaissance plus ou moins systématiques ne
semblent pas avoir donné de résultats bien supérieurs & ceux des autres opérations
de puits, mais 1'absence d'essais de débit valables et d'études "ex post" ne permet
pas d'avancer de conclusions trés sires sur ce point. Par ailleurs, i1 faut préciser
encore une fois que 1a question se pose de maniére différente pour chaque zone
différenciée.

‘1) A noter qu'en zone granitique, la prospection électrique fourmit de bons
résultats dans la recherche de la base des altérites susceptibles d'étre
traversées par les tariéres 4 bucket. ime telle recherche nécessite wne
Jourmée de travail par site.
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D'un point de vue général il faut faire les remarques suivantes a
ce sujet :

- le procédé a retenir est le forage a 1'air, mais compte tenu de
la faible submergence, le débit de jaillissement est peu significatif. Il
est donc souhaitable de réaliser un essai de pompage distinct ;

=

- 1'extrapolation du débit d'un forage de 6" & celui d'un puits de
1,80 m n'est pas sire ;

- le sondage doit etre arrété & la profondeur prévue pour le puits
(de 1'ordre de 20 m dans le cas de socle granitique). On perd ainsi toute
1'information sur les niveaux sous-jacents ;

- dans le cas d'une reconnaissance préliminaire systématique, le
cout est élevé alors que le forage ne peut &tre valorisé par la transformation
en ouvrage d'exploitation.

C'est pourquoi, dans les conditions moyennes du socle cristallin,
la reconnaissance préliminaire de sites de puits par forage n'est probablement
pas rentable. Elle peut cependant se justifier dans certains cas,par exemple :

- a condition de transformer 1'ouvrage en puits-forage : cette
méthode, qui n'a encore jamais été utilisée, a notre connaissance,dans les
terrains anciens, serait probablement intéressante dans certaines formations
schisteuses précambriennes (Togo, Haute-Volta),trés argileuses en surface
et réguliérement fracturées en profondeur ; les sondages devraient &tre menés
a plus de 50 m, les puits ayant une vingtaine de métres (niveau statique
proche du sol) ;

- dans le cas de formations trés peu altérées : une recherche des

axes d'altération au wagon-drill (atelier 1éger de perforation a 1'air en
petit diamétre) peut sTavBrer intéressante. Mais la prospection &lectrique

serait sans doute plus rentable encore dans un tel cas.

Reconnaissance par avant-trou

C'est le mode Te plus courant de reconnaissance du terrain sur les
sites prévus pour les puits, et sans aucun doute le meilleur dans les cas
courants : en effet, exécutés par le village ou méme par des artisans puisatiers,
des puits de 5 a 15 m de profondeur et de 0,80 @ 1 m de diamétre, non revétus,
et menés jusqu'a la nappe, ont un cout trés bas et, s'ils ne permettent pas de
tester le débit, ils permettent au moins de reconnaitre le terrain immédiatement

au dessus de la tranche a capter, d'éliminer une bonne part d'inconnues et de
sélectionner le meilleur emplacement entre plusieurs implantations.

Ces reconnaissances doivent étre faites @ la saison séche qui
précéde les travaux.
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b) Cas d'une opération de puits a la tariére (bucket)

L'étroitesse du domaine d'application de ce matériel (aqui-
fére tendre mais non boulant et assez perméable & moins de 25 m) rend presque
obligatoire une reconnaissance, laquelle est tout naturellement exécutée avec
la tariére elle-méme (en plus petit diamétre), son principal intérét étant
précisément sa rapidité en reconnaissance.

Rappelons qu'une tariére & bucket est en mesure d'exécuter 2 a
3 sondages par jour a un cout de 1'ordre de 12.000 F le métre (COte d'Ivoire).
Un trou de reconnaissance de 20 m colite donc environ 240.000 F.

En Haute-Volta, ce matériel est parfois utilisé pour effectuer
des reconnaissances préliminaires sur des sites de puits a main.

c) Cas d'une opération de forage de petit diamétre

Un des avantages du forage de petit diamétre (6 a 8") utilisé
pour 1'hydraulique villageoise est qu'il constitue son propre sondage de
reconnaissance : il est équipé en ouvrage d'exploitation s'il débite
suffisamment, abandonné dans le cas contraire, le débit pouvant étre apprécié
au jaillissement qui se produit au cours méme de 1’avancement, lorsqu'il
s'agit de forage a 1'air comprimé.

Sur la base de 1.800.000 F pour le forage équipé de 50 m
(annexe 2) le forage stérile peut &tre évalué & 1.100.000 F. Un échec sur 10
correspondrait donc a une dépense supplémentaire de 120.000 F par ouvrage,
et un échec sur 5 & 275.000 F par ouvrage productif.

3.4.3. Vers une "stratégie" de reconnaissances de site

*

Le probléme de 1'opportunité,de 1a nature et de 1'enchainement
des études et reconnaissances de sites se trouve posé a chaque opération
d'équipement systématique dans les terrains anciens, de sorte qu'il y a lieu
de déterminer dans chaque cas la "stratégie" qui permettra de réaliser au
meilleur cout la totalité du programme fixé.

Cette stratégie dépend de la combinaison de 3 facteurs : le type de
terrain auquel on a affaire (dans chaque secteur délimité au cours des études
préliminaires d'ensemble), le débit minimum fixé et le type d'ouvrage
d'exploitation retenu, Ces 3 facteurs déterminent toute une série de cas,
se traduisant par des probabilités de réussite extrémement variées (compte
tenu de 1'étude minimale d'implantation standard toujours nécessaire(cf.3.4.2.lL
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Le plus souvent, on est conduit & employer les stratégies suivantes :

- en cas de trés faibles chances de succés : reconnaissance préli-
minaire systématique ;

- dans les cas moyens : reconnaissance préliminaire 1imitée aux
sites repérés au cours de 1'étude d'implantation comme étant particuliérement
aléatoires (1a proportion de ces sites devrait normalement égaler la propor-
tion d'échecs prévisible) ;

- en cas de trés faible risque d'échec : pas de reconnaissance
préliminaire ou reconnaissance exécutée a posteriori sur les sites ou on a
enregistré un échec, pour en éviter un second (la probabilité d'échec est
en effet anormalement élevée sur ces sites).

En fait, la démarche & retenir est, bien évidemment, fonction du
colt et de 1a nature de ce que nous appelons ici "la reconnaissance préli-
minaire”, et qui peut etre, soit une opération plus ou moins longue de
prospection géophysique, soit une reconnaissance mécanique, soit les deux.

Pour illustrer ce qui précéde, nous étudierons le coit, dans divers
cas, d'une opération de 100 "forages-unité" d'un prix de revient moyen de
1,8 M.CFA (1,1 MF pour un échec), avec la possibilité d'effectuer, suivant
le terrain, en préliminaire :

- une étude systématique d'implantation plus poussée (+'50.000 F
par site) aboutissant & une sélection des sites a reconnaitre ;

- une reconnaissance électrique de 2 jours par site (500.000 F)
lorsqu'elle est systématique ou de 4 jours(1.000.000 F)lorsqu'elle est

Timitée aux sites difficiles, sélectionnés a 1'avance.

% Terrain & 10 % d'échecs probables en 1'absence de reconnaissance

On suppose que sur un point ou on a enregistré un échec, parvenir
au succeés nécessite, en 1'absence de reconnaissance électrique, un nouveau
forage stérile (colt total sur un point d'échec :1,1 +1,1 +1,8 =4 M.).
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a) Implantation standard sans reconnaissance

Colt : 90 x 1,8 + 10 x 4 = 202 M.

Variante : 4 jours de prospection électrique (1.000.000 F) sur chaque
site d'échec, permettant d'éviter le 2éme forage stérile (1.100.000 F).

Le colt est ramené a = 201 M.

b) 2 jours de géophysique préliminaire systématique (500.000 F)
ramenant le taux d'échec de 10 a 3 %.

Cout : 100 x 0,5+ 97 x 1,8+ 3 x 4 = 237 M.

c) 4 jours de géophysique préliminaire sur 15 sites sélectionnés
d 1'aide d'un supplément d'étude préTiminaire de site (50.000 F/site) : plus
qu'un seul échec (1).

Cout : 100 x 0,05 + 15 X 1+99 x 1,8 + 4 = 202,2 M,

Nota : La solution a),dont le prix est voisin de ¢),est en fait
plus intéressante car beaucoup plus facile a organiser (sondage yniquement).

% Terrain a 30 % d'échecs probables en 1'absence de reconnaissance

Méme hypothése de réussite sur les sites d'échecs que précédemment
(coit : 4 M.).

a) Implantation standard sans reconnaissance

Cout : 70 x 1,8 + 30 x 4 = 246 M.

Variante :4 jours de prospection électrique (1.000.000 F) sur chaque
site d'échec, permettant d'éviter le 2éme forage stérile (1.100.000 F).

Le colUt est ramené & 243 M.

(1) pouvant résulter d'un mauvais choix des sites 4 étudier par géophysique
ou d'insuffisance de la géophysique.
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b) 2 jours de prospection électrique préliminaire systématigue
(400.000 F) ramenant Te taux d'échec de 30 a 10 %.

CoUt : 100 x 0,5 +90 x 1,8 + 10 x 4 = 252 M.

c) 4 jours de géophysique préliminaire(1.000.000F) sur 35 sites
sélectionnés & 1'aide d'un supplement d'étude de site (50.000 F) : plus que
3 échecs.

Colt : 100 x 0,05 + 35 x1+97 x1,8+3 x4 = 226,6 M,

x* Terrain a 70 % d'échecs probables en 1'absence de reconnaissance

On suppose que la dépense nécessaire pour parvenir 3 la réussite
sur un site négatif au ler tour est de 6 M. au total en 1'absence de recon-
naissance préliminaire.

a) Implantation standard sans reconnaissance

Colt : 30 x 1,8 + 70 x 6 = 474 M.

b) 4 jours de géophysique préliminaire sur 80 sites aprés
un supplément d'étude de site (50.000 F):plus que 10 échecs.

Colt : 100 x 0,05 + 80 x 1+90 x 1,8+ 10 x 6 =307 M.

Bien entendu les exemples ci-dessus sont donnés 3 titre d'illustra-
tion. Certaines des hypothéses retenues, comme le montant des travaux néces-
saires pour parvenir au succés en 1'absence de reconnaissance préliminaire,
peuvent varier largement d'un cas a 1'autre.

Etant donné la variété de choix possibles et Ta difficulté d'une
justification objective de ces choix,une opération-test a été lancée par le
Gouvernement Ivoirien dans le cadre du"Projet Coton". La création de
570 "points d'eau-unités" dans les granites et le Birrimien est précédée de
procédures d'implantation diverses qui doivent permettre de mieux apprécier
1'opportunité et les conditions de rentabilité des opérations de reconnaissance,
et notamment de la prospection électrique.
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Les méthodes-test mises au point & cette occasion pourront étre
étendues 3 d'autres terrains, mais les résultats ne pourront,quant 3 eux,
etre extrapolés qu'avec une extréme prudence.

L'annexe 1 montre qu'il est assez facile de calculer le montant
maximum que 1'on peut affecter aux reconnaissances,dans le but d'annuler le
taux d'échec a meilleur compte que par la répétition des tentatives.

Des hypotheéses simplificatrices ont du &tre introduites mais ce
genre d'étude mériterait d'étre approfondie de fagon & la faire coller
étroitement aux cas réels.

Cette approche met bien en évidence les deux données indispensables

a la détermination de la stratégie appropriée a chaque cas :

- le taux d'échec en 1'absence de reconnaissance,

- le taux de succés d'une opération de reconnaissance donnée (ou le
taux résiduel d'échec aprés reconnaissance).

Ces taux ne peuvent &tre évalués qu'a partir de 1'analyse a posteriori
des résultats des opérations d'équipement. I1 faut d'ailleurs noter que ces
paramétres sont difficile a déterminer : en effet, il est rare que les implan-
tations soient faites totalement au hasard, et i1 est trés courant que la
prospection électrique,par exemple, soit réservée aux cas difficiles ; 1'ana-
lyse des taux de réussite doit bien entendu en tenir compte.

Quoiqu'il en soit, nous estimons que la seule maniére de progresser
dans le difficile domaine de 1'appréciation des études préliminaires de sites,
est de procéder,état par état et opération par opération, & 1'analyse des
méthodes employées et des résultats obtenus. I1 s'agit donc de multiplier les
études hydrogéologiques "ex post", dans Te but d'identifier un certain nombre
de terrains caractéristiques a travers 1'Afrique et d'y rationnaliser les
procédures préliminaires aux opérations d'hydraulique villageoise.
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CHAPITRE 4

LES OUVRAGES D'EXPLOTTATION

4.1. LES GRANDS TYPES D'OUVRAGES

4.1.1. Présentation

4.1.1.1. 11 n'est pas douteux qu'en matiére d'hydraulique villageoise
1'avenir est au forage, et c'est pourquoi le présent chapitre Tui est essen-
tiellement consacré.

Mais le puits de grand diamétre ouvert, permettant le puisage d Ta
main ou a traction animale conserve une importance capitale :

- parce que nulle part ou presque les problémes d'entretien
des pompes ne sont encore résolus ;

- parce que dans la zone d'élevage extensif (au moins celle
du Nord de 1'Equateur) ol le puits répond & une longue tradition, cet équi-

pement reste de loin le mieux sinon le seul vraiment adapté & 1'économie
pastorale ;

- parce que les charges récurrentes sont trés 1égéres.

4.1.1.2. Définition des grands types d'ouvrages

Nous présentons ci-aprés les types d'ouvrages les plus courants,
replacés dans leur contexte hydrogéologique et technique.
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La coupure déterminante est introduite par la profondeur de 1'eau
qui conditionne le moyen d'exhaure et sépare les ouvrages en 3 catégories
essentiellement différentes du point de vue de la gestion et des charges

a) le puits, ol certains modes de puisage traditionnel
restent efficaces jusqu'a 80 métres ;

b) le forage a pompe manuelle : capacité pratique d'exhaure

(celle du pompage) de 5 a m3/Jour lorsque la nappe se trouve @ moins de
50 m de profondeur environ (1).

C'est ce type d'ouvrage, profond de 25 a 100 m, dont la
demande est de loin la plus importante, s'agissant des zones de terrains
anciens, les plus étendues et les plus peuplées sur 1'ensenble des pays .
A.C.P. d'Afrique, que nous appellerons "forage unité". I1 permet de desservir
le "groupe unité", de 300 personnes en moyenne (250 & 400 personnes).

c) le forage a motopompe, lorsque le niveau de 1'eau se
trouve & plus de 50 m et que le puits ne constitue pas une solution valable.

(1) En toute rigueur, 71 faudrait donner, pour l'exploitation par pompe Q
main, une limite de profondeur du niveau de l'eau en exploitation.

Mais ,

- le rabattement (différence entre le niveau d'équilibre et le
niveau en expioitation) est trés variatle d'un point 4 l'autre ;

- aitors que certains types de pompe d main ne sSont guére en mesure
d'exploiter l'eau d plus de 40 m, d'autres conservent une production accep-
table jusqu'a 60 4 70 m, et il est rare que, pour les quelques centaines de
litres/heure correspondants, le rabattement excéde 10 m ;

- le niveau statique n'est qu'exceptionnellement & plus de 30 m
de profondeur dans le"socle et les fortes profondeurs de l'eau correspondent
généralement aux zomes de bonne perméabilité, ou le rabattement est faible.
Fixer a@ 50 m de profondeur la limite moyenne du niveau
d'équilibre permettant l'utilisation de la pompe & main est donc parfaitement
Justifié.
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La nature de la roche étant, comme on 1'a vu, un paramétre important
pour le choix de 1'ouvrage, il faut également distinguer le cas des roches
tendres et non cohérentes, trés fréquent dans les aquiféres sédimentaires
récents, du cas des roches dures (général dans le "socle", les roches méta-
morphiques et le sédimentaire ancien).

Ceci nous a amené a présenter ci-aprés une série de"fiches"comportant
des rubriques analogues et correspondant aux types d'ouvrages les plus fré-
quents ou les plus caractéristiques :

- puits & main avec puisage traditionnel ;

- forage "type socle" peu profond, & pompe & main, et forage en

roche dure de plus de 50 m exploité par pompe a moteur ;

- forage peu profond (exhaure manuelle), forage profond (exhaure
mécanisée) en terrain tendre et puits-forage, représentatifs des bassins
sédimentaires récents.

Un tableau (p. 89) récapitule les éléments principaux des fiches.

Nous étudierons par ailleurs des ouvrages intéressants dans des
conditions particuliéres, comme le puits-tariére ou certains types d'ouvrages
adaptés aux nappes trés superficielles.
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4.1.2. PUITS A MAIN avec puisage traditionnel

A. CONDITIONS NATURELLES

- nappe libre a moins de 80 m de profondeur (1).
- formations de dureté variée sauf trés dures ou trés boulantes.

Domaines hydrogéologiques d'élection :

- grés ou schistes tendres (mais non foisonnants)
- sables de bonne tenue
- altérites (frange altérée du socle)

- nappes trés proches du sol (cuirasse latéritique aquifére par
exemple).

B. DONNEES TECHNIQUES

Cuvelage en béton coulé en place anneau par anneau en descendant
jusqu'au toit de la nappe, ou en remontant & partir du niveau de 1'eau
suivant 1a nature du terrain (variante : cuvelage havé dans les formations
de mauvaise tenue).

Captage formé d'une colonne de buses perforées monolithique de
plus petit diamétre,mise en place par havage (2). Gravier-filtre entre
captage et terrain.

Le fongage est effectué a3 1a main, au marteau-piqueur, a la

"benne preneuse” dans les terrains boulants, a 1'explosif sous le cuvelage
en roche dure.

Variante (puits de moins de 20 m) : cuvelage captant havé depuis la
surface (2). Cette technique est particuliérement intéressante dans le “socle".

Temps_de construction : 1 & plusieurs mois suivant profondeur.

C. CARACTERISTIQUES

Exploitation par puisage (5 a 10 personnes en méme temps).

Profondeur : 3 a 10 m en-dessous du niveau d'équilibre de 1a nappe
(10 m nécessaires dans Te socle, en général).

Diamétre le plus courant en Afrique Occidentale : cuvelage : 1,80/2 m.
captage : 1,40/1,60 m.

(1) Limite pratique actuelle ; on connait des puits traditionnels de plus
de 150 métres.

(2) Havage : descente sous son propre poids d'une colonne & l'intérieur
de laquelle le terrain est excavé.
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Vulnérabilité : risque de sous-cavage et d'effondrement en terrain
boulant, d'ensablement dans les formations & granulométrie fine. Risque
d'asséchement dans le socle lors des grandes sécheresses.

Entretien régulier nécessaire (systématiquement tous les 3 ans
au Niger).

D. COUT ET CHARGES

Cout trés variable suivant les états.
De 60 & 80.000 francs le métre au Niger et en Haute-Volta (1), soit :

- puits "type socle" (20 m) : 1.200.000 & 1.600.000 francs ;

- puits de 30 @ 40 m dans des formations meubles : 2.000.000 a
3.000.000 francs.

Cout d'entretien annuel au Niger : environ 40.000 F. CoUt proba-
blement moins élevé dans le socle.

E. VARIANTES POSSIBLES

Forages de divers types suivant la nature du terrain. Puits a la
tariére mécanique (nappe en équilibre & moins de 20 m en terrain tendre non
ébouleux). Puits-forages dans certaines formations schisteuses du socle, &
fissuration profonde.

NOTA : Dans le socle, le débit des puits, soumis aux fluctuations de la
nappe, est en moyenne inférieur au débit des forages. Les puits sont

d'ailleurs beaucoup plus difficiles a implanter que les forages dans
les aquiféres "discontinus".

(1) Puits réalisés par des organismes nationaux. Les cofits dépasseraient
100.000 F le m.l. au Tchad et au Mali. Il n'y a presque plus d'entreprises
spéeialisées en Afrique de 1'Ouest. Un puits de 20 m 4 l'entreprise cofite
2.250.000 F au Togo (lot de 125 puits seulement, réalisé en 1976-78).
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4.1.3. FORAGE "TYPE SOCLE" EXPLOITE PAR POMPE A MAIN

A. CONDITIONS NATURELLES

- profondeur de la nappe inférieure a 50 métres (ef. (1) p. 74).
- roche dure.

Domaines géologiques d'@lection :

- granites, gneiss,micaschistes
- laves

- Précambrien ou Primaire gréseux, dolomitique ou schisteux.

B. MATERIEL - TYPE

Rotary a 1'air équipé d'un marteau-fond-de-trou, avec compresseur
débitant 20.000 1/minute a 10 bars.

Vitesse de perforation : 5 & 10 m/heure, (2 m/h en roche trés dure).

Capacité : 8 a 12 forages équipés par mois.

Variantes possibles : perforatrice marteau-fond-de-trou genre STENUICK
ou AQUADRILL. Battage au cable.

C. CARACTERISTIQUES DE L'OUVRAGE

Exploitation par pompe & main (ou a pied)

Profondeur habituelle : 30 @ 80 m. Moyenne : 40 & 50 m.

Diamétre : 6" (8" dans les altérites);tubé et crépiné en PVC 4"
ou 4"1/2. Le trou peut rester non revétu dans la roche dure.

Vulnérabilité : 1'é@tanchéité de 1'espace annulaire a la base des
altérites doit étre parfaite (cimentation sur ombrelle ou sur massif de
gravier).

D. COUT ET CHARGES

CoUt du forage : 1.800.000 F.CFA pour 40 & 50 m (échecs non compris).

En principe, pas d'entretien du forage.
Cout d'entretien de la pompe : de 1'ordre de 50.000 F.CFA/an

(Cote d'Ivoire).
E. VARIANTES POSSIBLES

Puits @ main (essentiellement dans les altérites)

Puits a la tariére mécanique (nappe en équilibre a moins de 20 m
en terrain tendre non ébouleux).
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4.1.4. FORAGE EN ROCHE DURE EXPLOITANT L'EAU A PLUS DE 50 M
PAR POMPE A MOTEUR.

A. CONDITIONS NATURELLES

- profondeur de la nappe supérieure & 50 m (ef. (1) p. 74).
- roche dure.

Domaines hydrogéologiques d'élection

- basaltes

- roches carbonatées

- "socle" avec niveau profond (Cas rare )
(i1 s'agit en pratique d'aquiféres "discontinus" a forte perméabilité).

B. MATERIEL - TYPE

Rotary & 1'air équipé d'un marteau-fond-de-trou.

Forage jusqu'a 120 m : marteau "basse pression" alimenté par
compresseur de 20.000 1/mn sous 10 bars.

Forage jusqu'a 250 m : marteau "haute pression" alimenté par
compresseur de 20.000 1/mn sous 18 bars.

Vitesse de perforation : 5 a 10 m/heure.

Variantes possibles : battage au cable.

C. CARACTERISTIQUES DE L 'OUVRAGE

Profondeur jusqu'a 250 m.

Exploitation obligée par pompe immergée : des pompes d'un diamétre
de 93 mm peuvent produire 5 m3/h sous une HMT de 120 m. Limite pratique de ce
type de matériel : 150 m.

Diamétre : 6" (8" éventuellement en téte) tubé et crépiné en 4" 1/2
(115 mm intérieur (1)).

(1) Tubage pas forcément nécessaire sur toute la hauteur.
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D. INVESTISSEMENTS ET CHARGES

a) Investissements : forage de 100 m : environ 3.500.000 F

superstructure, pompe, groupe,petit réservoir :

environ 3.000.000 F
(sans compter petit réseau éventuel).

b) Fonctionnement : suivant débit et organisation de 1'entretien.

REMARQUE

Si T'on peut & la rigueur concevoir d'exploiter pour des villages
isolés de 3 a 500 habitants, Torsque la nappe est entre 50 et 80 m de
profondeur, un forage de ce type sans réservoir, avec mise en marche
de la pompe quelques heures matin et soir, le cout d'investissement devient
rapidement prohibitif avec la profondeur, de sorte qu'un tel point d'eau
ne peut le plus souvent étre rentabilisé que par 1'alimentation de groupements
plus importants (1000 & 2500 habitants) ou de bétail.

[1 faut alors construire un réservoir et, éventuellement un embryon
de réseau de distribution (cf. 4.3.).
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4.1.5. FORAGE EN TERRAIN TENDRE EXPLOITE PAR POMPE A MAIN

A. CONDITIONS NATURELLES

- nappe libre - profondeur inférieure & 50 m (cf. (1) p. 74)

- formatiors de cohésion et de dureté variées, en général a porosité
d'interstice (aquifére continu).

Domaines géologiques d'@lection

- sables, argiles, grés ou calcaires tendres, notamment formations
de couverture, niveaux supérieurs des grands bassins sédimentaires.

B. MATERIEL - TYPE

Battage, ou rotary a la boue.

Rapidité : un forage de 50 & 80 métres en 5 & 10 jours.

Variante possible : rotary & 1'air, plus rapide, si la tenue du terrain
le permet.

C. CARACTERISTIQUES DE L'OUVRAGE

Exploitation par pompe & main (ou & pied)

Profondeur : 30 & 70 m, suivant le niveau de la nappe et la permé-
abilité du terrain.

Diamétre : 6 a 8". Tubage et crépine PVC 4" & 5". Crépine et massif
filtrant étudiés en fonction de la granulométrie du terrain. Cimentation
en téte.

Développement de 1'ouvrage souvent indispensable (pistonnage,air-
1ift en terrain non consolidé ; acidification des formations calcaires).

D. COUT ET CHARGES

Colut du forage : entre50 et 100.000 francs le m.1.
soit 2 a 5.000.000 CFA. suivant la profondeur,
et 1'importance de la campagne de travaux.

Entretien de Ta pompe : env. 50.000 F.CFA/par an.
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E. VARIANTES POSSIBLES

Puits a main
Puits foré (benne BENOTO) en terrain tendre
Puits instantanés ou well-points dans les nappes trés superficielles

REMARQUE

Alors que ce cas est pour 1'instant assez théorique en Afrique de
1'0uest, on peut envisager le lancement en série de ce type d'ouvrage dans
des aquiféres sableux. Compte tenu de la faiblesse du débit nécessaire, on

devrait pouvoir atteindre, en travaillant de maniére systématique, des prix
de revient relativement bas (de 1'ordre de 50 & 60.000 francs le métre).

A noter qu'une opération de ce type va étre lancée, en régie, dans
le bassin sédimentaire cotier du Togo.
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4.1.6. FORAGE PROFOND "TYPE SEDIMENTAIRE" EXPLOITE PAR POMPE A MOTEUR

Descriptif identique au précédent, sauf :

- conditions : nappes libres ou captives avec niveau d'équilibre
a plus de 50 m de profondeur.

- profondeur : jusqu'a 400 m ou plus (nappes captives)

- diamétre variable : 6 & 12" avec tubages 4 & 6" ou plus, généralement
métalliques au deld de 100 m de profondeur.

- colit : de T'ordre de 100.000 francs et plus 1ebm.1. tout compris.

Variante : aucune.

REMARQUE :

a) La grande différence avec le petit forage a faible débit de la
fiche précédente (4.1.5.) est,que compte tenu de la grande profondeur et du
débit instantané (20 a 50 m3/h ) habituellement exigés, 1a mise en
production de la nappe réclame une série d'opérations préliminaires
(carottage électrique, étude de la crépine et du filtre) ou en cours de forage
(développement) beaucoup plus délicats, et 1'emploi de matériaux et de
crépines plus élaborées (métalliques et éventuellement anti-corrosion). Les
risques sont également plus importants. Parall&lement, les séries sont moins
importantes.

b) Un tel forage doit obligatoirement &tre rentabilisé par la
distribution d'un débit minimum de 50 & 100 m3/jour (bétail, réseau de
distribution), ce quiimpose, en premier lieu, la construction d'un réservoir
équivalant a au moins 1/2 journée de consommation.
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4.1.7. PUITS - FORAGE

A. CONDITIONS NATURELLES

- nappe captive. Niveau en pompage & moins de 80 m de profondeur.
- formations suffisamment tendres.

Domaine géologique

- aquiféres multicouches.

B. PROCEDE - TYPE

Forage : rotary & la boue (variante : battage).
Contre-puits : technique classique du cuvelage. Pas de captage.

C. CARACTERISTIQUES DE L 'OUVRAGE

Exhaure traditionnelle au délou ou par traction animale.
Profondeur du forage jusqu'a 400 m oU plus.

Diamétres du forage et du tubage en fonction de la profondeur.
Diamétre du contre-puits : 1,80 m, en général.

La communication entre puits et forage est a étudier avec soin.

D. INVESTISSEMENT

Cout du forage :de 100 & 120.000 F.CFA le m.

Colt du contre-puits : 60 & 100.000 F le métre (suivant zone).
Exploitant des aquiféres sédimentaires en général profonds, les puits-forages
atteignent fréquemment un cout de 15 & 25 millions CFA.

E. REMARQUES

a) Cette solution augmente le colt d'investissement mais limite
les charges récurrentes aux dépenses d'entretien. Dans les régions sédimen-
taires, elle n'est utilisable que dans les zones d'économie pastorale
(tradition de puisage, consommation du bétail), ol le puisage peut dépasser
50 m3/jour en saison séche.

b) Dans certaines zones de terrains anciens, elle pourrait constituer
un terme de passage utile entre puits et forages. Cette solution est a envi-
sager dans le cas ou les puits doivent &tre précédés de sondages de reconnais-
sance. (cf.3424 ).
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4.1.8. Ouvrages de faible profondeur

Parmi ces ouvrages nous distinguerons :

- les puits a la tariére mécanique a "bucket" ; procédé largement
employé en Cdte d'Ivoire, dont 1a profondeur maxima est de 30 métres ;

- les puits forés, avec des machines du genre BENOTO, qui convien-
nent aux alluvions (cellesnotamment qui contiennent des galets ou blocs
difficiles a forer par les méthodes habituelles) ;

- les ouvrages adaptés aux nappes qui affleurent le sol : cette
tranche superficielle est le domaine d'élection des puits & main, mais le

battage a main, trés rustique, et la technique des pointes filtrantes mises
en place a 1'air comprimé méritent d'étre signalés.

4.1.8.1. PUITS A LA TARIERE MECANIQUE (BUCKET)

A. CONDITIONS NATURELLES

- profondeur de la nappe inférieure @ 20 m (1imite de profondeur
des puits : 25 3 30 m)

- roche tendre mais de tenue suffisante (tubage & 1'avancement
impossible) (1).

Domaines géologiques d'élection : altérites, grés tendres (1a ou 1'eau
est trés superficielle).

B. DONNEES TECHNIQUES

Excavation circulaire réalisée par un cylindre @ lames hélicoidales
(bucket) au bout d'un train de tiges télescopiques (kelly) entrainé par une
table de rotation. :

La pose de tubages provisoires permet de réduire le diamétre en cas
de nécessité (éboulements). Equipement du trou par colonne de buses en béton
a encoches,avec massif de gravier dans 1'annulaire (2).

(1) Les cuirasses latéritiques sont normalement traversées, mais ce type de
formation correspond 4 la limite des possibilités d'un bucket.

(2) Des buses en fibre de verre sont 4 l'étude.
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Rendement : Par jour : un puits équipé, ou 3 sondages de reconnaissance,

soit au total : 10 puits par mois,précédés de reconnaissances
systématiques.

C. CARACTERISTIQUES DE L 'OUVRAGE

Profondeur maxima : 30 métres

Diamétre maximum (avec le matériel utilisé en Cdte d'Ivoire) :
puits : 1,50 m
buses : 1,00/1,20 m (1 m intérieur).

Exhaure :
Possibilité de puisage limitée par le petit diamétre
Ces ouvrages sont généralement équipés de pompes a main.

Vulnérabilité :

Risque d'éboulement en cours de travaux.
Déchaussement des buses (non solidaires)
Colmatage (gravillonnage difficile)

Remblaiement (ces 3 derniers risques dans les altérites
"fluantes" essentiellement).

D. COUT ET CHARGES (Cote d'Ivoire)

- Construction : puits de 20 m : 1.600.000 F (80.000 F. Te m).
- Reconnaissance : 11.000 F le métre environ.

- Entretien : normes encore inconnues (expérience trop récente en
Afrique de 1'Ouest). On peut s'attendre & des dépenses au moins égales a
celles afférentes aux puits a main.

- Fonctionnement suivant type d'exhaure.

E. OBSERVATIONS

Trés intéressant par sa rapiditeé.
Reconnaissances peu couteuses.
Diamétre trop petit pour puisage efficace.

Domaine d'application extrémement restreint

Handicap par rapport au forage : grosses sujétions de transport
des buses.
Les captages risquent d'étre peu durables.
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4.1.8.2. Autres types

PUITS FORES a la benne preneuse.

Si les bennes-preneuses sont largement utilisées pour le havage
des colonnes de buses dans les puits en béton, les ateliers complets basés
sur le principe (genre BENOTO) ne sont plus guére employés a 1'heure actuelle,
du moins en Afrique de 1'Ouest. :

La benne preneuse est actionnée par un treuil. L'ateljer est
complété par une tubeuse.

Les diamétres usuels sont de 0,50 & 0,80 m.
Ce procédé est bien adapté aux grés tendres et cohérents et aux

alluvions, comportant notamment des galets et des blocs, que la plupart des
procédés habituels ont du mal & traverser. Mais Te tubage est souvent difficile.

Ce genre d'atelier est lourd et lent et son prix de revient par
conséquent élevé. I1 croit avec Ta profondeur de sorte que la profondeur
utile de mise en oeuvre ne dépasse guére 30 a 40 m.

De tels ouvrages demandent & &tre rentabilisés par des débits
relativement importants, nécessitant 1'emploi de pompes a moteur.

PUITS INSTANTANES (battage & main)

I1 s'agit d'un tube d'acier, en général de 2", crépiné a la base
et terminé par une pointe, que 1'on enfonce dans le sol a la masse en lui
imprimant un mouvement de rotation a la clé& a chaines.

L'aspiration de la pompe (3 main ou centrifuge) est branchée
directement sur le tube.

I1 faut donc que le terrain soit meuble et le niveau.de 1'eau
a moins de 7 m du sol en exploitation, sauf emploi de pompes spéciales.

BATTAGE AU CABLE A LA MAIN

Des machines extrémement simples,composées d'une chévre, un treuil
& main et un cric forestier (TIRFOR) mettant en oceuvre un trépan et une
soupape rudimentaires permettent d'enfoncer sur 10 & 15 métres un tubage
de travail de 6 a 8" a 1'intérieur duquel peut étre mis en place un tubage
d'exploitation en PVC de 4 & 6" et un massif de gravier. Durée : 3 3@ 5 jours.

Amélioration possible par treuil 1éger & moteur 5 & 10 CV.
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PCINTES FILTRANTES

La technique des pointes filtrantes (well-points) est couramment
utilisée dans les travaux publics pour rabattre les nappes dans les terrains
a granulométrie fine.

Ces pointes filtrantes de 2", dont les éléments crépinés sont
calculés en fonction de la granulométrie du terrain, sont mises en place par

injection d'eau ou d'air en quelques minutes jusqu'a 10 & 15 m de profondeur.
On obtient couramment 0,5 & 1 m3/h dans des sables moyens ou fins.

Peu employé jusqu'a présent pour la desserte des villages, ce type
d'ouvrage, qui réclame un niveau d'eau a moins de 7 m (pompe extérieure),
se trouve valorisé par la création récente de pompes d'un trés faible encom-

brement (chapitre 5).

4.1.9. Conclusions

Avant méme d'avoir étudié les charges d'investissement et
de fonctionnement relativesa chacun de ces types d'ouvrage, on voit d'aprés
les fiches précédentes que 3 d'entres eux sont bien adaptés a leur objet :

a) le guits dans les zones d'élevage des bassins sédimentaires
récents : exploité a plusieurs m3/h par traction animale, il n'a comme alter-
native que le forage a motopompe.

b) le"forage unité" & pompe 3 main, des zones de “socle”,
a nappe peu profonde, ot 1l est peu couteux. La demande de ce type d'ouvrage
est considérable.

c) le forage & motopompe des zones, en général sédimentaires,
ou la nappe est profonde,lorsqu’il peut etre rentabilisé par une distribution
d'eau suffisante.

_ S'il est aujourd'hui bien démontré que dans le "socle" et,
en général, les"aquiféres discontinus", le forage est plus productif et plus
sir (pas de risque d’asséchement) que le puits, pour un prix de revient
comparable, la principale raison qu'ont certains états de continuer a faire
des puitsest d'éviter ainsi les sujétions de 1'entretien des pompes, lesquelles
posent des problémes encore mal maitriseés.



PUITS A MAIN
avec

PUITS A LA TARIERE

FORAGE "TYPE SOCLE"
exploité par

FORAGE EN ROCHE DURE
exploitant 1'eau &

—

FORAGE
EN TERRAIN TENDRE

FORAGE PROFOND
“type sédimentaire®

PUITS-FCRAGL

puisage traditionnel (bucket) porpe & main plus de 50 m exploité par pompe exploité par porpe
par porpe & moteur 3 main 3 moteur L
CCHIITIONS “ATURELLES
a) Conditions nécessaires - Nappe & moins de 3Om|-Nappe & moins de 20m| -Nappe & moins de 50m |-Nappe & plus de 50 m |-Nappe & moins de SO m - -itappe captive
T -Roche tendre mais | -Roche dure ‘| -Roche dure -Terrains tendres & Idem -Niveau en puisage 3
_____ cohérente (1), moyens, cohérents oumon| | moins de8Om ]
b) ODomaine d'élection Grés tendres, schistes |Altérites si tenue Granite ou gneiss, Basaltes Formations diverses des Aquiféres multw;o;c?eg
altérites. suffisante. Précambien varié,laves. [Calcaires ou dolomies |bassins sédimentaires L ldem des bassins sédimentaireqd
socle granitique récents(sable, argiles, grés, etc) récents.
Méthode habituelle :
M T002S CuveTage en ciment Excavation par rota- |Forage rotary 3 1'air Idem Battage Rotary & 1a boue
LR coulé en place. tion du "bucket". avec marteau-fond-de- {équipement haute ou rotary 3 la boue ou
Gy Captage par colonne Tubage provisoire. trou, ou perforatrice- | pression au deld de ou 1dem.
VATERIEL-TYPE de béton havée de plus|Pose de buses 2 marteau, ou battage 120 m) circulation inverse. battage
AL AL petit diamdtre. encoches . (sauf trés dur). or Zat;ag; (sauf (sauf trds profond)
res _durj, —

CARRCTERISTIQUES

Puisage & main

Habituellement par

Pompe 3 main ou & pied.

Ponpe immergée et

Pompe imrergée et

b - - e - e

Charges récurreates

-

Entretien puits :
40.0CC F/an (Niger)

Entretien puits

40.000 F/an ou plus
(+ entretien porpe)

Entretien pompe :
50.000 F/an (C.Ivoire)

Elevées, suivant débit
et organisation de
I'‘entretien.

suivant profondeur

Entretien pompe
50.000 F/an

Puicage traditionsel

Type d'exploitation (multiple) ou tractionipompe 3 main groupe &lectrogéne. Pompe & main groupe électrogéne. uliage tr

s P ' animale. (Cote d'lvoire). 8 4
et e e e —_—d e e - A, e ] e e e e b e e e e e s = — = — -
Frofundeur habituelle celle ce la nappe Maximum : 30 m 30a80m 100 3 150m 0 3 60m Jusqu's 400 m Forag2 jusqu'a 492 m
______________ _A3 a0 o possible jusqu'd 250 m | _____________4____0"_91”2_~_, Puits jusquid 89a |
9: Cuvelage : 1,80m int,

diasetre courant s o Buses : 1 mintérieur|6" - tubags 4" 1/2 8/6" - Tubag2 4 & 5" 8/6" - Crépine 4 & 5* | 6/12" - Tubage 4/8" Puits ¢ 1,80 m

' Captage : 1,40m int. '

NT_APPRIX nmr 60 3 86.000 F len, |80.000 F le m, 30 3 45.000 F le m. Forage 100 m:2.500.000F) 50 3300.000 F le m.1 | 100 & 120.000 F Forage:100 & 120.200 rf=
(Niger, Haute-VYcita) |[(CAte d'lvoire) Pompe, groupe, réser- suivant profondeur et | le m.) soit couram- |Puits : §0 3 1.0.01C 7
soit 20 m, socle : soit 20 m, socle : soit SO m : voir : 3.500.000 F. méthode, soit 2 & ment : suivant conditinns.

1.420.000 F 1.600.000 F 1.800.C00 F 5.000.000 F le forage 10 3 30.000.000 F

le forage

Elevées ,suivant
débit et organisa-
tion de 1'entretien

frimotien du puits
49.C00 F/an (Niger)

VARLEKTES

PoSSIeLEs

Forage (plus de 3Cr)
Tariére(moins de 30m)

Puits A main.

Puits de 20 & 30 m.

Néant

Puits. Méthodes
particuliéres de
forage pour faibles
profondeurs.

Puits - forage
{éventuellement)

Forage
3 aotorcipe.

OSSERVATIONS

Cout tres variable

avec les conditions
Tocales et 1'isole-
ment.,

Entreprises rares.

que.
Rapide.

tion étroit.

(1)0ureté limite :
cuirasse latériti-

Domafne d‘applica-

Demande trés
importante de ce type
d'ouvrage.

Coit éleve. Rentabi-
lisation nécessaire

Dar distribution

d'un débit relativement
important.

Cas assez théorique
en Afrique de 1'Ouest.
Peut étre valable

en série.

Mise en production
délicate. Rentabi-
Tisation nécessaire
par distribution
d'un débit important.

Possible seulement
en zore d'édlevage
sahélienne.

TABLEAU COMPARATIF DES PRINCIPAUX TYPES D'OUVRAGES

68
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TABLEAU COMPARATIF DES MATERIELS DE FORAGE

!

- CARACTERISTIQUES

GENERALES

BATTAGE

PRINCIPE DE PcRFORATION

ROTARY A LA BOUE

FERFORATRICE

MARTEAL-FOND-DE-TROU

ROTARY A L*AIR
[+ marteay-fond-de-tro

Crute répétée d'un
outil au bout d'un
cable.

Rotation et pression

sur 1'outil,

Percussicn par mirteau
pneunatique en fond de
trou.

Rotaticn et pression
sur }'outii.

NOMAINE D'UTILISATION

spécifique

1arge

large

Terrain meuble

8troit

Roches trés dures

éLroit
(large avec le marteau
Terrain cohérent

4'eélection

Terrain moyen, cohérent

Terrain tendre 3 moyen

Roches dures, trés dures

Terrain tendre
lf+trés dur avec marte:

impossible

Terrain trés dur

Terrain trés dur,
formations & blocs
et galets.

difficile : argiie

plastigue et sable. ~

impossible: plus de 40m

en_terrain _meuble.

Terrain meuble, sauf
dans tubage provisoir
(Jusqu’a 60 m).

Type d'ouvrage bien adapté

Tous forages jusqu'd
100 m

Forage profond en
terrain sédinmentaire
varié.

Forage de 30 a°80 m
dans le socle

Forage 30 & 80 m

COUT DE L'ATELIER (FOB) (1)

(battage en 10%)

(pour forage jusqu'a
260 m en 12")

(perforatrice "basse

pression” jusqu'a 100m
avec tubage avancement

(jusqu'a 190 m en 6")

Jjusqu'd 40 m)
Corplet avec accessoires,
équipement annexe, porteurs 30 & S0 M 75 & 100 M. 60 & 70 M. 75 & 110 M
et véhicules. . :
Piéces de rechange pour 4 3 6M 10 3 20M 10 & 12 M 12 &3 20 M
4000 m de forage. _—_— ————— —_—
Total 3 35 34 55 M, 85 3 120 M. 70 & 80 M. 90 & 130K
POIDS (atelier sans véhicule 10 2 15T, 20 3 2T, 153 20 7. avec 20 3 30 T.avec
" d'accompagnement) compresseur compress eur
COMPLEXITE DU MATERIEL Trés simple Yariable suivant Simple quand entrainée| Variable suivant typr
type d'entrainement par 1'air comprimé d’entrainement
CONDITIONS DE MISE Simples Délicates (boue) Faciles & moyennes Moyennes & délicates

I] - CARACTERISTIQUES TECHNIQUES

Vitesse de rotation - 4 8 150t /mn 10 3 40t/en 40 31 150t /an
Couple - 700 3 1200 m.kg moins de 200 m.kg 700 3 1200 m.kg
Poids sur 1'outil Outils de 500 & 1000kg 223 10T et plus 100 a 200 kg 238 107. et plus
Puissance pour rotation- ) .
élevation X & 50Cy, S0 & 120 Cv. 10 & 15¢v, 50 3 120 Cv.
Force de levage 32 5T, 5 34 27T, 33 5T, 53 2T
Evacuation déblais Soupapage boue (2?21'.‘!3,"“ air (et mousses) air (et mousses)
{puissance nécessaire) (par moteur de la pompe 3 boue 4°x5* 20.000 1/mn & 10 bars | 20.000 1/an & 10 bar
sondeuse) puissance nécessaire| pour forage 6 & 8" : pour forage 6 & 8":
25 Cv. moteur 250 CV. moteur 250 CV.
DIAMETRE USUEL 6 a 20° 6 & 12" etplus 4 24 8 6 a 10"
FROFONDEUR MAXIMA 200 m et plus 200 & 300 m et plus 120 m en 6" 120 m en 6"
200 3 250 m avec haute] 200 & 250 m avec hau
pression (20.000 1/mn | pression (20.000 1/x
d 18 bars) 4 18 bars)
VITESSE D'AVANCEMENT
Roches trés dures  (a) - - 2 m/h -
Roches dures (b) 0,1 3 0.2 wh 0.2 & 1wa/h 2 3 5 awh 0.2 3 1 wh
Roches tendres (c) 0,2 3 0,5 m/h 1 8§ 3an 5 310 wh 1 3 Swh
Terrain peu consolidé (d) . 0,5 3 1,5 o/h 1 & 5ah S 410 mh 10 3 25 wh
mais cohérent. ]
Terrain non consolidé (e) Kavec tubage 23 1'avan- 1 3 Smh 0,5 3 2 wh (avec tubage provisof

cenent, télescopés)

(avec tubage 3 1'avan-
cement jusqu'd 40 m)

Jusqu'd 60 m)

(a)- amphibolites, migmatites
. Quartzites.

(d)- altérites non boulantes.

(b)- granite fissuré, calcaire

et grés durs,

(e)- sables et sables argileux,
(1) Ajouter pour 2 & 4 ateliers le matériel nécersaire pour une équipe d'essai de deébit et inatallation de superstructurea,
1inag que Lloutillisge d'un atelier micunique d'arput, 8oit au totai 20 & 30 M.CFA.

(c)- granite altéré, schistes, calcaire et grés tendre.
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4.2. PROCEDES ET MATERIELS DE FORAGE (1)

4.2.1. Les différentes techniques et leurs domaines d'application

-~ — o — = ——— e w—itf - ——-

Délaissant les procédés particuliers auxquels nous avons fait
allusion au chapitre précédent, nous nous bornerons a étudier et a comparer
ici les 3, ou plutdt 4 procédés et types de matériels de forage avec lesquels

sont réalisés la presque totalité des ouvrages de petit diamétre.
Ce sont

- e plus ancien et le plus universel : le battage( ou percussion)
au cable (cabletool) connu depuis 1'antiquité ;

- le forage rotatif, dit "rotary", a la boue, largement développé
dans le domaine pétrolier, et concu pour traverser les terrains meubles ;

- son dérivé, le rotary & 1'air (air drill), qui substitue a la
boue de forage 1'air comme fluide de refroidissement et d'évacuation des
débris (cuttings) ;

- le marteau fond-de-trou (down-the-hole hammer) enfin, outillage
dérivé du marteau-perforateur de carriére, qui peut, monté sur un chassis
adapté, constituer une sondeuse pneumatique.

11 existe enfin des ateliers qui combinent les 2 derniers types
(rotary a 1'air équipé d'un marteau) ou les 3 derniers (le méme disposant
d'une pompe a boue) et permettent d'élargir la gamme des applications.

Un tableau comparatif général (p. 90 ) indique, en premiére partie
les caractéristiques générales de ces 4 types de matériels, et en seconde
partie leurs caractéristiques techniques.

(1) Pour la construction des puits qui est classique, on pourra se reporter
a l'ouvrage publié par le Ministére Frangais de la Coopération :
"la construction des puits en Afrique tropicale et 1'investissement
humain® - BURGEAP - (1974 .
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a) le battage est une méthode universelle : une série de
tubages télescopés permet de traverser les terrains non consolidés de toute
granulométrie;mais cette .technique est chére,et le domaine d'élection du
battage est le terrain cohérent méme dur ; toutefois, Te rendement décroit
trés vite avec Ta dureté et Te cout devient prohibitif en roche trés dure.

b) Le cout du matériel étant modéré et sa longévité plus
grande que celle des ateliers complexes, les immobilisations ont relativement
peu d'effet sur le prix de revient.

c) Le matériel est trés simple et les dépannages peuvent
généralement étre faits avec les moyens du chantier. Ceux-ci sont donc
autonomes et peuvent travailler sur des sites isolés.

d) Le maniement est simple et n'exige qu'un personnel assez
peu qualifié. Toutefois il requiert une attention soutenue.

e) Les ouvrages ont une bonne fiabilité, Ta méthode ne
modifiant pas le terrain.

Inconvénients :

L'inconvénient essentiel du battage est la lenteur : 2 ou 3 forages
“type socle" ( 4.1.3.) par mois ; c'est pourquoi le battage n'est une méthode
bon marché qu'en terrain cohérent et pas trop dur pour des ouvrages pas trop
profonds. Par ailleurs, la réalisation d'importants programmes nécessite de
multiplier le nombre d'ateliers.
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Avantages : cette méthode, congue pour forer sans tubage dans les
terrains meubTes, est la seule qui permette de réaliser des forages profonds
dans les bassins sédimentaires récents, dont les formations sont variées et

souvent sans cohésion. Elle peut &tre employée également en terrain cohérent
Jjusqu'a une certaine dureté, mais son rendement diminue rapidement, de sorte
qu'elle convient mal aux zones de socle.

Difficultés et inconvénients :

a) Le matériel est assez complexe (circuits hydrauliques

notamment) et demande a €tre entretenu par des spécialistes.

b) Son cout est beaucoup plus €levé que celui d'un atelier
en battage, et il vieillit plus vite.

c) Le prix de revient du métre de forage rotary en terrain
meuble est trés supérieur a celui du métre de forage au battage a
faible profondeur,ou au marteau en terrain cohérent de dureté moyenne.

Ceci s'explique a4 la fois par les sujétions relatives au
captage des formations non consolidées : mise en place de crépines parfois
trés élaborées au droit d'horizons bien particuliers, "développement" du
terrain et du massif filtrant, isolement de certains niveaux, cimentations,
et a celles qui résultent du procédé Tui-méme et notamment de sa relative
lenteur.

d) Le rotary réclame un personnel trés expérimenté et exige
un contrdle d'exécution trés attentif, pour le développement des ouvrages
comme pour la technique de forage elle-meme.

En effet, le rendement du forage et la consommation d'outils
(tricones), poste souvent important du prix de revient, dépendent du réglage
de Ta vitesse de rotation et de celle du poids donné sur 1'outil.

Par ailleurs, la viscosité et la densité de 1la boue de
forage doivent &tre constamment adaptées par le jeu de la dilution et
1'emploi d'adjuvants, a la nature du terrain et a la pression de 1'eau
(nappes captives).

e) On comprend que les risques de colmatage du terrain, soit
en cours de forage (roches fissurées), soit ultérieurement (formations
meubles non développées) sont importants et peuvent nuire & la fiabilité de
1'ouvrage.
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Nota : au dela de 300 métres, on entre dans la catégorie des grands
forages, avec des techniques particuliéres. Mais ce type d' ouvrages n'a en
principe, rien a voir avec 1'hydraulique villageoise.

Variante : circulation inverse

Dans cette méthode, la boue remonte par les tiges (soit par aspira-
tion, soit par effet de 1'injection d'air, d'eau ou de boue pratiquée dans
1'annulaire). Les tiges sont alors de plus gros diamétre et la remontée des
cuttings est rapide. Souvent, on n'utilise que de 1'eau. Cette méthode en
consomme beaucoup. Dans 1'annulaire, les vitesses sont faibles et ne provoquent
pas d'érosion.

Les principaux avantages de cette technigque sont :

- une grande rapidité (10 a 25 m/heure) dans les formations tendres.
La méthode convient bien aux formations peu cohérentes, qui tiennent par 1a
simple pression de 1'eau ;

- la possibilité de forer en gros diamétre (jusqu'a 1 métre et plus);

- la possibilité de traverser des formations & galets et blocs
difficiles & franchir par toute autre méthode.

4.2.1.4. Perforatrices marteau-fond-de-trou

L 'adaptation au forage d'eau des marteaux-perforateurs de mines et
carriéres, congus pour la traversée & grande vitesse des terrains durs et
trés durs, a non seulement révolutionné les méthodes de réalisation mais
également transformé 1'image que 1'on se faisait des ressources en eau de
ces formations ; il est devenu plus économique de forer en roche dure que
dans les terrains sédimentaires meubles. Ceci est particuliérement important
pour 1'hydraulique villageoise dans les pays A.C.P. d’ Afrique (et dans le
monde entier, par exemple en Inde), étant donné 1'extension géographique du -
"socle' .
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Principe et maniement

Le principe du marteau-fond-de-trou est de transférer directement
sur 1'outil 1'énergie de frappe des marteaux-perforateurs classiques (plus
de perte d'énergie par les tiges) en récupérant 1'air comprimé nécessaire
au fonctionnement du marteau pour 1'évacuation des déblais.

L'essentiel de 1'énergie nécessaire au forage est concentrée au niveau
du marteau, qui est un organe relativement simple (de 600.000 & 2 millions de
F.CFA pour forage en 6" et 8") : aucun poids pratiquement sur 1'outil (le train
de tiges doit au contraire etre retenu), et couple de rotation trés faible. lLa
technique de forage ne présente pas de difficulté.

Comme support, on a adapté les perforatrices de carriéres et mines,
qui sont trés simples, robustes et peu onéreuses, car construites en trés
grandes séries.

Le plus complexe et Te plus coliteux est la fourniture de 1'air com-
primé : pour forer en 6" jusqu'a 120 m de profondeur il faut un compresseur
de 20.000 1/mn & 10 bars (200 a 250 CV), colit : 15 & 20.000.000 F.CFA.

Pour travailler a plus de 120 m de profondeur (et jusqu'a 250 m),
il est nécessaire de passer & la haute pression (18 bars), ce qui peut étre
réalisé sur la plupart des types de machine, en changeant le compresseur, et
en employant des marteaux plus perfectionnés.

Les perforatrices marteau-fond-de-trou sont trés maniables, car
légéres, simples et fiables, les mouvements de la sondeuse étant en général
entrainés par le circuit d'air comprimé et évitant la complication des circuits
hydrauliques. Le seul matériel sophistiqué est le compresseur, comme dans
toutes les méthodes de forage & 1'air, mais ce matériel est maintenant clas-
sique et trés au point.

Adaptation aux forages villageois dans les terrains anciens

La perforatrice marteau-fond-de-trou, dont la capacité en version
normale est de 120 m pour un forage en 6", est par excellence 1'outil du
"forage villageois unité" dans le socle (50 m de profondeur, 1 m3/h).

L'expérience montre que dans la grande majorité des cas, le marteau
peut traverser les altérites au-dessus du socle, sans tubage (7). On a ainsi
1'outillage le plus simple et le moins colteux qui conduit, compte tenu de sa
grande rapidité,a des couts d'ouvrage inégalables. Cependant, il est préférable
d'adjoindre & ce type de matériel les dispositifs de tubages a 1'avancement
prévuspar les constructeurs (ATLAS COPCO, STENUICK, INGERSOLL RAND) , Tla portée
de ces dispositifs (40 m) leur permettant de traverser les altérites boulantes
dans presque tous les cas.

(1) Il est cependant récessaire de mettre en place, aprés forage des altérites,
un tubage provisoire au droit de cet horizon, afin de permettre de réaliser
correctement l'étanchéité de l'espace annulaire & leur base.
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Inconvénients :

- Etroitesse de la plage d'utilisation du marteau-fond-de-trou :
les roches dures cohérentes (compensée par la large extension géographique
de ce type de roches).

- Complexité et poids du compresseur qui accompagne la sondeuse.

On a trés tot pensé & remplacer la boue par 1'air comme fluide de
forage dans les méthodes rotary. Les vitesses d'avancement, notamment en
terrain tendre, sont en effet alors beaucoup plus élevées (2 a 5 fois).

L'inconvénient majeur est de ne pouvoir travailler qu'en terrain
cohérent, encore que 1'emploi de mousses accroisse le domaine d'application
du procédé, en évitant le bourrage et en favorisant la remontée des déblais
et Ta tenue du terrain. On utilise un tubage provisoire (jusqu'a 60 m
maximum) pour forer plus profond.

Le débit d'air nécessaire est identique a ceux que nécessite le
marteau-fond-de-trou : 20.000 1/mn a 10 bars au minimum en forage de 8"
jusqu'a 100 m de profondeur, 20 bars et plus au-dela de 100 métres et en plus
gros diamétre.
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Le principal intérét de cette méthode est de permettre 1'adaptation
sur cet atelier d'un marteau-fond-de-trou, ce qui n'accroit pas sensiblement
le colt de 1'atelier et Tui permet de travailler également en terrain trés
dur.

En ajoutant @ 1'ensemble une petite pompe d boue, on obtient un
atelier universel pour forage d'eau.

4.2.1.6. Conclusions

Etant donné 1a spécificité, ou tout au moins la plage relativement
limitée de bon rendement de la plupart des matériels que 1'on vient d'étudier,
le seul qui concurrence véritablement les autres est le battage. Bien
qu'étant techniquement dépassée, cette méthode conserve un réel intérét du
fait de son universalité et de sa simplicité, compte tenu des difficultés
de gestion et de maintenance qui caractérisent 1'Afrique.

Les comparaisons sont donc a effectuer :
- entre rotary et battage dans les formations sédimentaires meubles ;

- entre marteau et battage dans le "socle". C'est 1'objet essentiel
du chapitre 4.2.2.

4.2.2. Analyse comparative des colUts de forages

B . T e S L R =g P g P PR P Qg hugpung

(annexe 2).

a) Hypothéses

Nous avons pris comme exemple la réalisation d'un "forage
unité" de 50 m dans le socle par un organisme public faisant appel & des
contractuels expatriés pour les postes hautement qualifiés :

- 1 chef sondeur pour 2 ateliers
- 1 chef mécanicien pour 4 ateliers
- 1 directeur de projet pour 4 ateliers.
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Le terrain comporte 30 m d'altérites forés au rotary a 1'air,puis
20 m de roche de plus en plus dure, forés au marteau.

Le travail est effectué a 1 seul poste de 8 heures par jour,
25 jours par mois.

L'essai de débit, de 4 heures, est réalisé par une équipe spéciale.
La pompe et sa mise en place ne sont pas incluses.

Le rendement admis est de 8 forages équipés par mois (tous étant
supposés productifs (1 m3/h).

L'atelier est supposé amorti en 4 ans (2,5 % par mois de travail).

b) Conclusions et commentaires du tableau

Le colUt du forage s'établit a 1.875.000 francs, soit
37.500 francs le métre.

Les dépenses extérieures comptent pour 75 % du montant, ce
qui résulte notamment de T'importance des amortissements, de 1'entretien
(piéces et outils) et des fournitures (tubage essentiellement),ces 3 postes
représentant globalement 52 % du cout total. Le personnel expatrié compte
pour 64 % du poste personnel, qui représente 20 % du colut total.

La partie fixe des dépenses constitue 40 % du colt total,
ce qui est considérable. Les 60 % restant, représentent 1e colit marginal
du métre de forage, so1t 22.600 francs, dont 6.000 francs de tubage. Ce
faible prix montre qu'en 1'absence de statistique précise sur le débit en
fonction de la profondeur dans tel ou tel type de roche, on a intérét &
dimensionner assez largement la profondeur des ouvrages (d'autant plus qu'il
n'est souvent pas nécessaire de tuber le fond des forages).

La rapidité d'exécution est le facteur qui influence Te plus
les colits puisque les dépenses proportionnelles a 1a durée du chantier
(colUt des postes) sont de 1'ordre de 70 % du prix global (74 % ,superstructures
et essais non compris).

Mais les temps de forage proprement dits ne représentent
en marche normale que le tiers de la durée du chantier, de sorte que s'il
est théoriquement justifié de chercher @ les réduire par
1'emploi de matériel plus onéreux, la Timite est rapidement atteinte, car
ce rajsonnement suppose une organisation a 1'abri des aléas, ce qui n'est
jamais le cas ; la sophistication du matériel doit porter moins sur 1'aug-
mentation du rythme de la perforation que sur la réduction des risques
ceux-ci représentent en effet couramment 25 % du temps global.
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a) Les hypothéses sont les mémes que dans le cas précédent.
Toutefois le forage réalisé n'a que 40 métres, considérant que les 10 derniers
métres serajent forés en roche trop dure pour un rendement correct du battage.

Compte tenu de la simplicité du matériel et de Ta méthode,
le personnel étranger est réduit & un ingénieur expatrié pour 8 ateliers.

Le rendement admis est de 2,5 forages équipés par mois.

L'atelier est supposé amorti en 10 ans (1 % par mois de
travail).

b) Conclusions, commentaires et comparaison avec le cas

grécédent.

Le cout du forage s'établit a 1.560.000 francs, soit
39.000 francs le métre (un peu plus cher que dans le cas précédent).

Compte tenu du faible rendement de la méthode, la part des
amortissements est la méme (21 %) que dans le cas d'une sondeuse moderne
a air comprimé, bien que les amortissements mensuels snient 4 fois moins
élevés. Le colt des postes varie en effet dans le méme rapport (110.000 a
455.000 avec force motrice).

Le colut du personnel s'é@léve ici & 24 % au lieu de 20 %,
et 11 s'agit de personnel autochtone pour prés des 3/4.

Ainsi la part des dépenses extérieures se réduit-elle de

75 a 60 %.

La partie fixe des dépenses représente 22 % (contre 40 %
précédemment), ce qu1 traduit bien la prépondérance des travaux de terrain par
rapport a 1'infrastructure. Les temps de forage proprement dits, constituent
d'ailleurs 75% du temps total de mise en oeuvre, contre 30 % pour le forage
3 1Tair, et Tes dépenses variables s'élévent a 31.000 francs par métre linéaire
(contre 23.000).
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Cette différence fondamentale montre bien que 1'amélioration
du rendement du forage moderne réside dans la réduction des aléas et le
perfectionnement de la gestion d'ensemble de 1'opération, alors que 1'amélio-
ration du rendement du battage doit &tre recherchée dans la rapidité de la
perforation ; autrement dit i1 faut éviter d'employer un atelier de battage
dans des terrains qui ne correspondent pas a son rendement optimum.

La premiére de ces 2 propositions est bien illustrée par
la remarque qu'un mois d'immobilisation (25 postes sans force motrice) de
1'atelier moderne décrit ci-dessus colte 8.600.000 francs alors qu'un mois
d'immobilisation de 1'atelier de battage se traduit par une perte de
2.500.000 francs seulement. I1 faut ajouter a celd qu'avec une organisation
médiocre et des techniciens peu expérimentés, le risque d'immobilisation de
1'atelier moderne est infiniment plus grand que pour 1'atelier au battage.

La seconde proposition est facile a mettre en évidence en
étudiant le colt de perforation des 10 derniers métres de notre forage dans
le socle, supposés en roche trés dure, avec des vitesses d'avancement de
2 m/heure au marteau et de 0,1 m/heure au battage.

Les dépenses fixes n'intervenant pas, 1a perforation des
10 métres au marteau se réduit a :

- 5/8 poste avec force motrice : 284.000 F
- consommation d'outils,environ : 50.000 F
334.000 F

soit 33.400 F 1e métre linéaire.

Au battage, elle représente :

- 100 heures, soit 12 postes x 110.000 1.320.000 F
- consommation d'outils : 20.000 F
1.340.000 F

soit 134.000 F le métre linéaire.

Ceci montre le grand avantage du marteau dans le socle,
compte tenu du fait que la perforation d'une certaine épaisseur de roche dure
fissurée accroit sensiblement Te pourcentage de succés des ouvrages.
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Dans le cas du forage rotary :

Les charges fixes sont lourdes ; le temps d'installation et
de mise en route est important. La mise en production du terrain, fixé par
la boue de forage,est plus longue et délicate que pour le battage.

Le rendement du forage augmente jusque vers 50 m de profondeur
(poids nécessaire sur 1'outil) et ne décroit plus ensuite.

Dans le cas du battage :

Le rendement décroit rapidement avec la profondeur, du fait
des manoeuvres de cable et de tubages.

En terrain meuble, 1'enfoncement des tubages est limité par
le frottement ; i1 contraint & télescoper les tubages pour descendre
profondément.

Mais les opérations présentent moins d'aléas. La mise en
production de la nappe est plus simple.

Le battage est donc plus intéressant pour les petites pro-
fondeurs (30 & 50 m) ,pour lesquelles le colUt devrait &tre assez proche du
cas du terrain dur. Au dela, ce colt augmente rapidement. Par contre le
rotary est mieux adapté aux forages de 100 métres et plus.

4.2.3. Conclusions concernant le choix des matériels

La nature particuliérement aléatoire des travaux de forage
apparait bien dans les appels d'offres d'entreprises,ou 1'on enregistre
couramment des écarts de prix de 50 %,voire 100 %, qui proviennent essentiel-
lement de différencesd'appréciation sur les difficultés du terrain,
1'approvisionnement ou les déplacements d'un chantier & 1'autre.

Préciser un rendement et un codt de forage n'a donc de sens
qu'en référence aux conditions de mise en oeuvre.
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Le facteur organisation (1ié le plus souvent au potentiel en
personnel qualifié & tous les niveaux, depuis 1'ingénieur de forage jusqu'au
chef de chantier) est de loin prépondérant, et le choix du matériel en vue
de créer ou d'équiper un organisme public de forage devrait étre essentielle-
ment fonction de la qualité de 1'organisation susceptible d'&tre mise sur pied.

On a vu qu'en matiére de socle et, plus généralement de roche dure,
le choix se réduit pour 1'essentiel & 1'alternative battage-sondage & 1'air au
marteau (1).En ce qui concerne les terrains tendres non cohérents et, plus
généralement les formations sédimentaires post-primaires, 1'alternative
se situe dans la grande majorité des cas entre battage et rotary a la boue,

avec des termes de comparaison trés semblables.

Nous pensons avoir nettement montré que le battage était sans aucun
doute la solution idéale pour des chantiers dispersés et éloignés, dans le
cadre de programmes peu importants. La plupart des services et organismes
publics de forages en Afrique ont commencé par cette méthode, qui convient
parfaitement & Ta formation du personnel et avec lequel les mécomptes sont
limités. Elle constituerait (et constitue peut-étre déja) une excellente
solution dans des états ol 1'initiative privée commence a relayer 1'action
de 1'Administration,et ol de petites entreprises privées trouveraient un
marché auprés de demandeurs particuliers.

Mais, au moins en Afrique francophone,ol les besoins actuels se
posent en terme d'urgence et & grande échelle, seuls les procédés modernes
semblent en mesure de les satisfaire;il faut par conséquent employer des
ateliers de forage modernes mais il faut les employer avec une grande
rigueur, et cela impose sans doute, dans la plupart des états, de susciter
la création ou 1'installation d'entreprises spécialisées, plutdt que
d'organiser des structures publiques,dont 1a gestion risque de poser des
problémes difficiles a surmonter.

4.2.4. Recommandations pour le bon usage des matériels de forage

- - - - - - -

Le souci du rendement ne peut étre le seul, et on s'apergoit que
beaucoup trop d'ouvrages ont été réalisés ces derniéres années dans le socle
sans un souci suffisant de qualité,ce qui compromet la pérennité de certains
d'entre eux.

(1) plus précisément, 3 types d’atelier sont en concurrence :

- e battage, préférable pour des programmes peu importants, dispersés,
avee wne infrastructure sommaire et des conditions variées ;

- la perferatrice~-marteau, la moins chére loreque les formations super-
ficielles non cohérentes ne dépassent jamais 40 m de profondeur ;

- le roetary 4 !'alr avec marteau, dans les autres cas.
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L'utilisation de matériels de plus en plus perfectionnés, fréquemment
mis en oeuvre par des mécaniciens plutdt que des sondeurs,et fonctionnant avec
une vitesse d'exécution trés grande, fait que les phases essentielles de
1'ouvrage, son équipement et sa mise en production (développement) sont trop
souvent sacrifiés.

Le colt d'un forage et sa durée d'amortissement sont tels qu'aucun
risque, aucune économie injustifiée ne doivent étre tolérés (comme par exemple
1'emploi trop fréquent de tubage PVC inadéquats ou de gravillons latéritiques,
ou bien 1'absence d'étanchéité au toit des aquiféres).

4.2.4.2. Au niveau du chantier

a) l'exécution des forages rotary a la boue exige la présence
constante sur le chantier d'un foreur qualifié, voire trés expérimenté et,
le plus souvent un travail en continu, a 3 postes, pour des raisons techniques
(mise en oeuvre de la boue).

Par contre, avec les ateliers & air comprimé, od rien
n'impose le travail en continu, i1 n'est pas forcément préférable de travailler
a 2 postes plutét qu'a un seul, car la 1égére réduction des colits des forages
qui en résulte exige en contrepartie une organisation trés rigoureuse, faute
de quoi toute immobilisation devient trop pénalisante.

b) Si les compétences nécessaires sont moins poussées que
pour le rotary, il ne faut pas pour autant sous-estimer 1'indispensable
qualification des sondeurs dans le forage a 1'air comprimé, notamment lorsqu'on
a affaire a des formations meubles.

Les incidents de forage dus & 1'inattention, au manque
d'expérience ou & la mauvaise adaptation de 1'équipement ont vite fajt de
majorer de 20 & 50 % le temps de perforation.

c) Les ateliers rotary ou rotary-marteau e<igent 1'appui d'un
échelon mécanique a proximité du chantier, notamment pour le controdle,
1'entretien et la réparation des circuits hydrauliques, des transmissions et
du compresseur.

La conduite comme 1'entretien des perforatrices-marteau,
qui fonctionnent entiérement & 1'air comprimé, sont plus simples ; seul le
compresseur pose des problémes spécialisés de maintenance. Un atelier de
mécanique automobile suffit en général.
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I1 en est de méme, bien entendu, pour les ateliers de battage,
dont la plupart des réparations peuvent étre effectuées par 1'équipe de
forage elle-méme.

d) Quelle que soit la complexité du matériel et de son fonc-
tionnement, les sondeurs doivent étre astreints a remplir scrupuleusement des
cahiers de chantiers ou se trouvent mentionnés tous les renseignements et
observations concernant 1'avancement des travaux. Cette contrainte, aussi
indispensable pour le contrdle technique que pour le contrdle hydrogéologique,
est de plus trés formatrice.

O T - T R=PER P Y - - Repag M Ay M= =Y

a) Un atelier de battage peut & la rigueur n'étre pas rattacheé
a une structure spécialisée. Tous les autres types, & cause de leur complexité
ou de leurs performances, nécessitent un appui logistique efficace, et autant
que possible spécialisé. L'immobilisation d'un atelier de forage moderne
colutant entre 300 et 400.000 F. CFA par jour, il ne peut étre question de
laisser un chantier en attente d'approvisionnement ou de dépannage ; la mise
en place d'un réseau radio est indispensable, compte tenu de la dispersion
et de 1a mobilité des chantiers.

b) La constitution et la gestion d'un stock largement dimen-
sionné en piéces d'usure est une condition essentielle de bon fonctionnement.

c) L'encadrement technique nécessaire est fonction de la
qualification des chefs de chantier. Pour les forages type socle, on peut
admettre qu'un ingénieur de forage expérimenté peut diriger 4 ateliers sous
réserve de disposer :

- d'un échelon administratif et comptable opérationnel ;

- d'un chef-mécanicien trés qualifié connaissant les forages ou
au moins les compresseurs et les circuits nydrauliques ;

- d'un chef de parc et de magasin capable de gérer le stock de
piéces de rechange et d'organiser les approvisionnements ;

- de 2 chefs-sondeurs supervisant chacun 2 ateliers, pour lesquels
ils organisent les transports et les approvisionnements.

IT est généralement nécessaire de mettre sur pied des bases
rapprochées ainsi que, le cas échéant, une antenne dans la capitale.
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Si 1'ampleur des besoins en matiére d'équipement hydraulique villa-
geoise est un argument fondamental en faveur du matériel moderne, inversement
il n'est pas possible de faire fonctionner des machines du genre rotary-marteau
dans de bonnes conditions de rentabilité en 1'absence de programmes suffisam-
ment importants et continus.

Une structure logistique valable ne pouvant étre justifiée que par
la mise en service simultanée d'au moins 2, ou mieux 4 ateliers sur des
périodes de 1'ordre de 2 ans, le programme standard pour 1'équipement des
régions de socle ( forages-unité de 50 m, 1 m3/h ) devrait comporter au
minimum 500 ouvrages, qu'ils doivent €tre exécutés par une entreprise ou un
organisme public,

Le choix d'un type d'équipement destiné & un organisme public de
forage devrait étre précédé d'une analyse approfondie portant sur les points
suivants :

a) Consistance des programmes d& moyen terme :

- nonmbre d'ouvrages de chacun des types définis au chapitre 4.1.

dans les 5 années a venir au moins ;

- répartition géographique de ces ouvrages.

b) Caractéristiques des formations géologiques concernées :

- dans les régions de socle(au sens large): probabilité de rencontrer
une épaisseur donnée d'altérites ;cette étude est a faire zone par zone & partir
des ouvrages existants ; i1 faut en particulier mettre en évidence les zones
a altération épaisse (plus de 40 m) et la tenue probable de ces formations ;

- dans les zones sédimentaires & prédominance de roches tendres :
le forage a 1'air, éventuellement & haute pression, convient-il, notamment
pour la traversée des niveaux aquiféres ?
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c) Infrastructure et potentiel existant :

-"structure d'accueil"

personnel qualifié (ingénieurs,sondeurs, mécaniciens)

matériel et véhicules

parc et atelier mécanique automobile ou général

possibilité d'installer des bases.

d) Concernant le matériel a choisir :

- il faut éviter, si les programmes le permettent, les ateliers
modernes universels, souvent trop lourds et peu maniables ; ilest préférable
d'utiliser chaque fois que possible des machines spécialisées ;

- i1 est nécessaire d'unifier le type et la marque des ateliers
répondant & un besoin particulier, ceci dans un but évident de simplification
de la maintenance.
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4.3. INVESTISSEMENTS ET EXPLOITATION - COUTS ET CHARGES

A 1'occasion de la présentation des grands types d'ouvrage
(chapitre 4.1) on a indiqué les ordres de grandeur des colts de réalisation
et d’entretien. Nous allons les détailler et les comparer dans le présent
chapitre.

4.3.1. Colts d'investissement - comparaison des puits et des forages

a) Avantage des puits peu profonds

Pour des raisons relatives au terrain (faible perméabilité,
niveau de 1'eau généralement proche du sol, fluctuations saisonniéres et
annuelles, discontinuité des fissures aquiféres) et hydrauliques (rapport
des diamétres entre les 2 types d'ouvrages), le puits, qui exploite les
"poches d'altération" du socle,doit avoir en moyenne une dizaine de metres
d'eau & 1'équilibre, alors que le "forage-unité" (1 m3/h),qui constitue
1'alternative de ce puits,doit pénétrer de 20 3 30 métres dans la nappe.

L'ouvrage-type de 1'hydraulique villageoise dans de vastes
régions du socle, et au moins dans les pénéplaines d'Afrique de 1'Ouest,
ol la nappe se trouve le plus souvent entre 5 et 15 m de profondeur en fin
de saison séche est donc :

- soit le puits a main de 20 metres (10 m d'eau & 1'étiage)

- soit le forage de 30 a 40, voire 50 métres,exploité par pompe
a main.

On a vu que le colt net du forage de ce type était de
1.800.000 F.CFA (pour 40 a 50 m) soit environ 40,000 francs le métre, sur des
bases calculées pourun organisme public correctement géré. Ces chiffres,
recoupés par les données du plan d'hydraulique villageoise Tanzanien (1),sont
trés proches des prix actuellement pratiqués par les entreprises sur les gros
marchés de Cote d'Ivoire notamment.

(1) Mais, en Tanzanie, l'essai de débit prolongé (72 heures, il s'agit de
forage destiné a &ire équipé de pompes mécaniques) et les dépenses de
"'eapping and workshop” aboutissent 4 doubler le prix de base du forage
(environ 1.500.000 F.CFA pour 50 m, évaluation de 1975).
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. En ce qui concerne les puits & main, le cout que nous
retiendrons a partir des réalisations voltaiques et nigériennes (régie ou
organisme public) est de 60 a 80.000 francs le métre, ce qui donne pour

1'ouvrage de 20 métres,un cout sensiblement inférieur & celui du "forage-
unité " : 1.400.000 francs (1).

b) Avantages des forages lorsque la profondeur augmente

Lorsque les formations sont plus perméables (Birrimien de
1a Boucle du Cacao en Cote d'Ivoire) et que le relief s'accentue, le niveau
de 1'eau est plus profond, (on signale en Tanzanie des forages, apparemment
dans le socle, de 120 m de profondeur). Ainsi des puits de 30 m seraient a
comparer 3 des forages de 40 & 50 m, des puits de 50 m & des forages de 60 a
70 métres, etc...

. S'agissant de terrain dur, alors que le colt de la prolon-
gation du forage a 1'air est marginal (cf. 4.2.2. et annexe 2 ) le metre de
puits s'alourdit au fur et @ mesure que la profondeur et la dureté s'accrois-
sent, de sorte que le puits n'est rapidement plus compétitif.

I1 faut ajouter & cela que, pour autant qu'on puisse en
juger en 1'absence trop fréquente d'essais de débit, la production effective
des puits dans le socle est soumise 3 de nonbreux aléas, méme postérieurs a
leur achévement : baisses de niveau résultant de séries d'années séches,

colmatage, etc...

c) Cas des puits d l1a tariére (cf. 4.1.8.1.)

Le prix de revient du métre de puits & la tariére mécanique
(entreprise, Cote d'Ivoire) est actuellement de 80.000 francs, conduisant
par conséquent a des colts d'ouvrage du méme ordre que les précédents .

Mais cette technique est pénalisée par le fait qu'elle ne
s'applique qu'a des zones de nappe trés superficielle dans les altérites.
Sauf secteur particuliérement favorable, elle exige donc des reconnaissances
préliminaires systématiques. Par ailleurs, elle ne permet guére, vu son dia-
métre,que 1'exploitation par pompe,avec toutefois la possibilité de puiser
en cas de panne. Enfin la vulnérabilité des ouvrages est plus grande.

(1) I jaut préciser que les dermiéres entreprises privées de puits d'Afrique
de I 'Ouest pratiquent des prix trés supérieurs (100.000 francs le métre
cu plus) et que les cofits de régie cu d'organismes publics en Mauritanie
a4 Mali et au Tchad atteignent et dépassent 100.000 francs le metre, du
fais de 1'éloignement des chantiers ou des difficultés de gestion.
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d) Note sur la profondeur optimale des forages dans les
terrains anciens.

Méme lorsqu'on fore au marteau, limiter les ouvrages a la
plus juste profondeur est une condition évidente d'économie. I1 ne faut pas
oublier en effet que le débit recherché pour le "forage-unité" est de

1 m3/h seulement. Considérant la petitesse de ce débit, par rapport aux

5 m3/h souhaitables pour les forages destinés aux centres secondaires

et équipés de pompes a moteur, on distinguait naguére au Ghana les forages
"peu profonds" (objectif 1 m3/h) qui pénétraient de 10 & 15 m dans 1a nappe,
des"forages profonds" (objectif 5 m3/h) qui y pénétraient de 50 métres.

Lorsqu'on considére la multiplicité des formations géologiques
qu'il faut bien englober dans 1'appellation "terrains anciens" et
1'irrégularité des conditions hydrogéologiques (altération, fracturation) a
1'intérieur de chacune d'entre elle, on comprend la complexité du probléme
posé.

Seules des statistiques portant sur un grand nombre d'ou-
vrages et mettant en relation la pénétration dans la nappe et le débit, dans
chaque état et chaque formation caractérisée,permettront de miser sur une
profondeur moyenne pour obtenir un débit donné.

Cas par cas, le jaillissement observé au forage a 1'air
permet (avec une bonne habitude), d'estimer, plus ou moins précisément,
le débit obtenu & chaque moment du forage et par conséquent de 1'arréter a
bon escient. Néanmoins, il faut prendre garde de ne pas interpréter comme
un accroissement du débit de la formation 1'amélioration du rendement de
1'air-1ift qui résulte de 1'augmentation de la submergence.

PRy P PR s g GRTIAD-a\R =R P A=A g e e

Dans les aquiféres peu profonds des formations tendres (sables,
grés tendres, etc...), 1'alternative puits-forage se pose dans des termes
sensiblement différents.

En effet :

- le forage est plus cher qu'en terrain dur ;

- 1'accroissement de profondeur pénalise beaucoup moins le puits
en terrain tendre qu’en terrain dur

- les perméabilités plus fortes et réguliéres des formations concer-
nées font que, contrairement au cas du socle, la profondeur & donner aux
puits et aux forages différe peu, compte tenu des faibles débits recherchés.
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a) Lorsque le niveau de 1'eau est trés superficiel (0 a 10 m)

(ouvrages de moins de 20 métres), 1'importance des dépenses fixes inhérentes
au forage avec des machines classiques 1'exclut pratiquement au profit du
puits & main ou des procédés particuliers cités au paragraphe 4.1.8.2.

b) Pour des profondeurs plus grandes, par exemple lorsque
la nappe est a plus de 30 métres, Tes coutls paraissent comparables, au moins
au Niger ol un puits de 40 métres ne colterait que 2,5 M. FAFA. En fait,
le cout du forage dans les formations tendres varie énormément en fonction

des états et de 1'importance des programmes.

[T convient de rappeler ici que la seule variante possible
au puits pastoral exploité & 3 ou 5 m3/h est le forage équipé d'une motopompe.

4.3.2. L'entretien - Nature et colits

a) Nature : Les puits sont sujets, par suite de 1'exploitation
qu'ils subissent, & diverses dégradations auxquelles i1 est indispensable de
remédier réguliérement.

Si les puits creusés en terrain dur, sans revétement, ont
une durée de vie illimitée et n'exigent qu'un curage de temps a autre, les
ouvrages foncés dans les formations tendres sont d'autant plus vulnérables
que 1a tenue mécanique des terrains est plus mauvaise. Cependant, méme dans
des formations trés instables, un puits bien construit et réguliérement entre-
tenu dure des dizaines d'années. Mais, dans ces formations, le captage évolue
(enfoncement, ensablement,déformations etc...) ce qui rend un contrdle

périodique indispensable.
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Les opérations d'entretien et de réparation les plus courantes
sont les suivantes :

- curage : extraction des débris tombés dans le puits ou de 1'ensa-
blement qui a pu se produire par le fond dans le captage ;

- rajout de gravier-filtre derriére le captage ;
- réparation des parties en béton : cuvelage, superstructures ;
- remblaiement ou, a 1'inverse, dégagement des abords (puits pas-

toraux) ou surélévation de la margelle.

Les opérations les plus importantes sont celles
qui ont trait au captage : décolmatage mécanique ou chimique, et surtout
réfection du captage aprés extraction ou par rechemisage, opérations
auxquelles i1 faut ajouter le doublage éventuel du cuvelage.

Enfin, i1 arrive( fréquemment dans le socle) que des puits
de débit ou de hauteur d'eau insuffisants doivent &tre repris et
"approfondis" aprés coup.

b) Organisation et cout

Un organisme, des services ou des équipes spécialisées dans
1'entretien devraient exister dans tous les états qui utilisent des puits.

L'OFEDES, office national nigérien, dont c'est la fonction
de base, fournit un bon exemple d'organisation de ce type. I1 comporte une
section spécialisée avec 26 équipes.

Chacun des 4200 puits existants est visité, et réparé s'il
y a lieu une fois tous les 3 ans (une équipe entretient donc environ 50 puits
par an).

Le cout d'entretien annuel d'un puits se situe autour de
40 .000 F.CFA, dépense couverte pour 1'essentiel par une contribution de
1'arrondissement administratif intéressé.

Ce systéme fonctionnant bien et paraissant assurer aux puits
du Niger 1'entretien adéquat, on peut estimer, s'agissant d'une part d'un
état trés vaste, ol les ouvrages sont dispersés, d’autre part de formations
sableuses pour 1'essentiel, que cette base financiére constitue un maximum
valable pour tous les états (sous réserve évidemment d'une bonne gestion).
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Les forages peuvent subir dans certaines conditions des altérations
dues a 1'exploitation, comme la corrosion ou le colmatage des crépines, qui
nécessitent des opérations périodiques de régénération par voie mécanique
(air comprimé) ou chimique (polyphosphate, acides, etc...), ou le rechemisage
de 1'ouvrage (doublage de la crépine en diamétre inférieur).

_ Mais, compte tenu du faible débit d'exploitation des ouvrages
d'hydraulique villageoise, et de la possibilité d'employer dans la plupart
des cas des tubages et crépines en PVC qui ne s'altérent pas, les forages
villageois, au moins ceux implantés en roche dure, devraient avoir, & condition
d'étre correctement réalisés, une grande longévité sans nécessiter de
réparation (1). Il devrait en étre de méme ,dans la plupart des cas, pour les
forages dans les formations sableuses.

I1 n'est d'ailleurs pas toujours possible, compte tenu de son
diamétre, de remplacer la crépine d'un petit forage, de sorte qu'un nouvel
ouvrage peut étre nécessaire.

I1 n'y a en tous cas aucune raison d'organiser des sections spécia-
Tisées pour le contrdle des forages, 1'entretien des pompes imposant des
visites réguliéres sur le site.

, En ce qui concerne les charges d'entretien & appliquer au cas du
"forage unité", on peut faire 1’'hypothése qu’un forage sur 10 soit & reprendre
tous les 10 ans, avec une intervention d'un colt moyen de 1.000.000 F. La
charge annuelle correspondante serait de 10.000 F.CFA par ouvrage.

P g R R Py ==y uiiped

L'exhaure par pompe a main est étudiée ci-aprés, au chapitre 5.
Nous nous bornerons a indiquer 1c1 que le colut d'entretien annuel d'une
pompe @ main classique par un organisme spécialisé (annexe 9) peut étre
évalué entre 45.000 et 50.000 F, d'aprés 1'exemple de la Cote d'lIvoire, ce
prix supposant une bonne organisation et une densité géographique suffisante
des pompes (maille de 10 & 20 km maximum).

Les hydropompes, beaucoup plus 1égéres et de structure différénte,
devraient normalement conduire 3 des couts d'entretien moins élevés, les
déplacements pouvant étre souvent faits en vélomoteur et non en auto.

i

IV IT Faut avouer cependant que l'expérience de ce type d'ouvrage est encore
rrep récente pour qu'on puisse émettre un jugement assuré.
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En ce qui concerne les pompes a moteur,pour lesquelles 1'entretien
est inséparable du fonctionnement, i1 est pratiquement impossible d'établir
des normes. I1 faut en effet d'une part un permanent sur place pour assurer
le fonctionnement courant et un service d'entretien-dépannage. Plus encore
que pour les pompes & main, on est ici en butte & 1a complexité du probléme
posé en Afrique par 1'entretien des installations collectives : en termes
de service (cout du personnel), la charge est démesurée par rapport aux
faibles débits distribués, si 1'entretien doit étre assuré par un organisme
extérieur. Les budgets annuels des organismes d'entretien des forages pasto-
raux au Niger et au Sénégal (1 a 2 M.CFA par ouvrage) se rapportent a des
débits bien supérieurs aux besoins des villages, mais on peut craindre que
les charges soient du méme ordre pour des petits forages villageois équipés

de motopompes tant que les villages ne seront pas en mesure d'en assurer
eux-méme la maintenance.

4.3.3. Charge globale par m3 et par tete pour quelques ouvrages-type

4.3.3.1. Données _de base.

a) Les annexes 4 3 8 donnent les calculs des charges corres-
pondant aux principaux ouvrages-types : puits et "forage unité" dans le socle,
(300 personnes, soit 6 m3/j), forage & motopompe alimentant 1500 personnes
(30 m3/j), puits pastoral et forage & motopompe en terrain tendre (30 m3/j),

forage"profond" en roche dure avec motopompe, alimentant 500 personnes (10m3/j).

b) On a adopté des durées de vie de 20 ans pour les ouvrages
et les infrastructures, de 5 ans pour le matériel de pompage. Les amortissements
tiennent compte d'un intérét de 8 % sur le capital.

c) Les couts et les pourcentages d'échecs sont relatifs &
1'expérience courante en Afrique de 1'Ouest. En ce qui concerne le "socle",
les pourcentages d'échecs correspondent aux granites et schistes birrimiens,
les plus répandus dans cette région (1).

d) Nous avons oris pour les ouvrages des hypothéses de
consommation trés modérées, qui conduisent & des couts élevés au m3. Pourtant
on peut se demander si ces consommations ne sont pas surestimées, dans de
nonbreux cas.

(1) Les pourcentages d'échecs, =t par conséquent les coiits, sont beaucoup plus
élevés dans certaines forma‘ions infra ou précambriennes (cf. chapitre 2).
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I1-ne faut pas perdre de vue, en effet, que :

- La plupart des ouvrages modernes restent inutilisés ou sous-
utilijsés ausst Tongtemps qu 1l subsiste d"zutres ressources (mares, marigots,
puisards) ; Teurs durées d'utilisation peuvent se réduire a quelques mois par
an dans les régions pluyieuses ;

- !e pompage a 1a main est affecté de temps morts et de ruptures
de rythme qui lui donnent un rendement pratique trés éloigné du rendement
théorique ;

- beaucoup de puits dans le socle ne fournissent pas 5 m3/jour
en saison séche.

Les charges par téte sont donc probablement plus valables
que les charges au m3.

4.3.3.2. Résultats_globaux
I1s sont donnés par le tableau ci-aprés (p. 115)

On remarque que les colts d'investissement par téte vont de 4.700
3 16.000 F et les colts totaux au m3 de 46 F (puits pastoral au Niger) a plus
de 400 F dans le cas de desserte d'un petit village par forage avec motopompe.
Mais ces couts (au moins les plus élevés) n'ont pas grande signification en
valeur absolue, d'autant plus qu'il nous a pas été possible de les recouper,
comme il 1'aurait fallu, par des exemples actuels. Leur utilité essentielle
est de permettre 1a comparaison des types d'équipements et de mettre en
lumiére des Timites économiques.

Si on exclut les extrémes, les charges d'investissement sont assez
homogénes : de 80 & 130 F Te m3 (ou de 600 & 950 F par an et par téte). Par
contre les charges de fonctionnement traduisent bien les 3 modes d'exhaure :

- traditionnel : 53 20 F Te m3 (max.: 120 F‘par téte et par an)
- par pompe a main : 50 370 F Te m3 (oud4 & 500F par téte et par an)

- par motopompe : de 1'ordre de 125 F le m3 ( 900 F par téte et par an).
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EVALUATION DY

COUT DE L'EAU DANS QUELQUES OUVRAGES-TYPES
D'HYDRAULTQUE VITLTAGEOISE

en F.CFA

Investissement

Fonctionnement

ICoﬁt total

total
par téte

charge
annuelle
par téete

charge
par m3

charge
annuelle
par té&te

charge
par m3

charge
par téte

charge
par m3

A- Puits 20 m.

'Socle." Puisage

5 m3/jour

(250 personnes)

7.040

720

98

160

22

880

120

Annexe

B- Puits 20 m.
"Socle." Pompage

a main 5 m3/J.

(250 personnes)

8.000

750

103

520

71

1.270

174

Annexe

C- "Forage-
unité"."Socle"
40/50 m. Pom-
page & main

6 m3/jour

(300 personnes )

7.400

670

92

400

54

1.070

146

Annexe

D - Forage ‘4ocle’
60m+réservoir

Motopompe 30m3/J
(1500 personnes)

4.670

600

82

860

117

1.460

200

Annexe

‘E- Idem avec
petit réseau
distribution

8.000

940

128

860

117

1.800

245

Annexe

F - Forage roche
dure 120 m +

réservoir 10m3
Motopompe 10m3/j
(500 personnes) |
entretien par la
collectiviteé

16.000

2.020

276

930

128

2.950

404

Annexe

~¢

l

G - Puits "ter- l
rain tendre"50m.

Puisage 30 m3/j.

(usage pastoral)

42

46

Annexe

H - Forage "ter-
rain tendre"
60 m motopompe
30 m3/jour.

86

119

205

Annexe

I - TANZANIE
(plan de dévelop-
pement rural 1976
1980 ): forage
60 m desserte
de 1500 personnes
y compris motopom.
et réservoir |
(réseau non compris)

5.800

J - Forage de 120 m
desserte de 1500
personnes .

7.650
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a) Puits "type socle" (20 m) équipé ou non d'une pompe d& main
(cas A et B)

Compte tenu du faible débit (5 m3/j) du puits dans le socle,
1'investissement est onéreux (98 F au m3). I1 T'est sans doute plus en réalité
car nombre de puits de ce type se révélent aprés coup d'un débit insuffisant.

L'équipement avec une pompe a main, qui fait passer de 22 j
71 F le m3 les charges récurrentes, retire au puits son intérét spécifique
(réserve d'eau, souplesse du puisage a plusieurs personnes), mais il accroit
1'hygiéne. Un tel équipement ne se justifie que sur les ouvrages dont le débit
en saison séche est vérifié et suffisant.

b) Puits ou forage "unité" dans le socle (cas B et C)
{puits de 20 m et forage de 30 & 50 m)

Le puits est censé alimenter 250 personnes, soit 5 m3/j, ce
qui n'est pas toujours possible en saison séche, le forage: 300 personnes,
soit 6 m3/j, ce qui correspond 3 la capacité pratique de la pompe 3 main pour
des HMT de 20 & 30 métres, mais il pourrait couramment fournir plus. Le pour-
centage d'échec des forages a été ramené a 10 %,selon de récents résultats,

Les charges fixes du forage sont beaucoup plus élevées
que les charges récurrentes (respectivement 103 et 71 F par m3).Un abaissement
peut &tre recherché dans la limitation de profondeur des ouvrages (cf. 4311-e).

On note que la charge totale d'exploitation du forage (146 F
par m3) se situe entre celle du puits d'exploitation traditionnelie et celle
du puits a pompe a main.

c) "Forages-unité" multiples ou forage unique avec motopompe
(cas C, D, E)

Nous avons étudié ce cas pour le socle : il permet de poser
le probléme de 1'exhaure par motopompe. L'alternative se situe entre 5 forages
de 1 m3/h (cas C) exploités par pompe a main a raison de 6 m3/j (300 personnes)
chacun, et un forage de 5 m3/h avec motopompe et réservoir de 30 m3 (cas D)
exploité a 30 m3/j (1500 personnes). Compte tenu de la relative importance du
débit exigé (5 m3/h dans le socle), le coUt de ce forage a été majoré de 30 %

pour recherches et échecs.

Les points remarquables sont les suivants :

Colt d'investissement au m3 : i1 est du méme ordre dans les
2 cas ; 92 F pour Te "forage-unité" contre 82 F au forage de 5 m3/h,malgré
1'équipement supplémentaire (réservoir, pompe, groupe électrogéne, etc...).
Mais ceci ne vaut que si les 30 m3/j sont distribués au réservoir méme ; la
pose de 1000 m de canalisations et de bornes-fontaines (cas E) majore en effet
de 60 % la charge d'investissement (de 82 F a 128 F). Or, il en faudrait bien
plus pour acheminer d& proximité immédiate des lieux de consommation 1'eau
nécessaire a 1500 habitants en habitat dispersé.
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Charges de fonctionnement : elles atteignent (D et E) par an
et par ouvrage 1280.000 F par forage, soit 117 Fpar m3. Dans cet ensemble, les
charges de personnel interviennent pour 54F,soit prés de la moitié, mais en fait,
leur montant est trés hypothétique. Ceci signifie que si 1a maintenance de
1'installation pouvait étre assurée par le village, le coit de fonctionnement
au m3 serait du méme ordre que pour le forage-unité. Par contre, dans le cas
d'un entretien extérieur, ce coiit est imprévisible : il doit étre évalué dans
chaque situation et dépasse sans doute généralement les moyens des €tats.

Le colt giobal au m3 : 200 F (avec réservoir, sans adduction)
est 40 % plus élevé que pour Te forage-unité (146 F). Avec un embryon d'adduc-
tion, le rapport passe a 1,7 (245F).I1 faudrait donc augmenter largement le
volume distribué pour atteindre une rentabilité du méme ordre : ceci n'est
pas possible en habitat rural ; on se trouve dans les conditions de desserte
des centres secondaires (1).

d) "Forage-unité" de 120 métres & motopompe (cas F)

Cette hypothése a été étudiée en cas de roche dure. Elle
correspond au cas de petites collectivités dispersées, installées dans des
zones de relief, ol Tes seules ressources utilisables se trouvent en profondeur
dans des roches dures : roches volcaniques basiques, calcaires ou dolomies,
certaines roches éruptives trés fracturées.

Ce cas, exceptionnel en Afrique de 1'Ouest, parait assez
répandu en Afrique Orientale ol 1'on signale couramment des forages de 80 a
120 métres.

On a supposé que le pompage desservait 500 personnes seulement
soit 10 m3/jour.

L'investissement total, compte tenu d'un réservoir de 10 m3,
s'éleve a 8 M.CFA, soit 16.000 F par téte, ce qui représente une charge de
276 F par m3, et le fonctionnement a 128 F sans compter la main d'oeuvre,
laquelle ferait plus que doubler ce cout en cas de prise en charge par un
organisme extérieur.

IT faut noter que 1'investissement serait plus élevé encore
si le forage était fait en terrain tendre.

Une telle hypothése conduit donc rapidement & 1'impasse et,
si de telles situations existent, i1 est sans doute impossible dans la quasi-
totalité des états concernés de les régler de cette maniére.

Cet exemple illustre le difficile probléme posé par la main-
tenance d'installations mécanisées dispersées et plus encore la nécessité de
choisir avec le plus grand soin la ressource a exploiter, lorsqu'il existe
plusieurs options.

(1) A 1'inverse, dans les zones périphériques des agglomérations et lorsque
les nappes sont peu profondes, une metlleure rentabilité du service d'eau
peut Etre obtenue en implantant des "forages-unité" équipés de pompes d main

Y

ad la place de bornes-fontaines,exigeant l'extension du réseau de distribution
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e) Puits ou forage en terrain tendre (nappes libres) (cas G,H)

Cette comparaison n'est valable qu'en région d'économie
pastorale. La seule alternative au puisage traditionnel étant, pour un débit -
courant de 30 m3/jour, le forage a motopompe, on voit que le choix de cette
solution revient & quadrupler le colt du m3 d'eau. Ceci pousse évidemment
a augmenter les débits pompés, ce qui n'est en général pas souhaitable pour
le paturage.

Le cas du forage (H), dans lequel on a repris les mémes
bases d'évaluation de 1'entretien que dans le cas (D), montre en passant
1'accroissement de charge du au colt plus &levé du forage en terrain tendre
non consolideé.

f) Forage ou puits-forage (nappes captives)

Dans le cas, non classique, du "socle", le probléme a été
abordé au chapitre 3. Mais c'est essentiellement des nappes captives des
bassins sédimentaires récents qu'il s'agit, dans Tes zones pastorales
sahéliennes.

Si on suppose que la consommation est la méme, qu'il
s'agisse de puisage a la main dans le contre-puits ou d'exhaure mécanique
dans le forage (30 m3/jour en moyenne par exemple), il suffit de remarquer
que le colt d'un puits-citerne de 70 m (environ 5,5 M.CFA) est du méme ordre
que celui de 1'équipement d'un forage en vue du pompage mécanique pour
démontrer que le puits-forage, qui économise les frais de fonctionnement,
est dans tous les cas plus intéressant (1).

Mais pour cette consommation, 1'amortissement de 1'ouvrage
est trés &levé : 150 & 300 F par m3 pour des profondeurs de forage de 100
a 400 m (colt de 10 a 30M),quelle que soit la profondeur du puits (entre
20 et 80 m). Parallélement, le fonctionnement du forage coute au minimum
120 F e m3 pour ce débit (p. 114).

(1) Charge annuelie (sur 20 ans) d'un contre-puits de 70 m : (6,6 M) : 560.000 F
idem pour l'équipement supplémentaire de pompage (annexe 6) : 570.000 F.
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Si 1'on tire un débit plus important du forage, i1 va de soi que les
charges décroissent : les 2.000.000 annuels du colt moyen de fonctionnement des
stations pastorales du iNiger se rapportent & une production moyenne de
46.000 m3/an (125 m3/jour) soit 43 F par m3 (1). Mais la rentabilité de tels
aménagements est & étudier du point de vuepastoral et non plus du point de
vuede la population.

4.3.3.4. Conclusions

Les points importants qui se dégagent de cette analyse sont les
suivants :

1°) Aucun équipement n'approche la rentabilité du puits dans les
zones sédimentaires & tradition pastorale (charge totale de T'ordre de 50 F/m3).
Mais ce type d'ouvrage nTest pas transposable & d'autres conditions.

En regard, le puits a puisage traditionnel dans le "socle" revient
relativement cher (plus de 100 F par m3) a cause de ses performances médiocres
et irréguliéres.

2°) Dans les roches dures (aquiféres discontinus) qui prédominent
dans le "socle" cristallin et les formations anciennes, et qui concernent la
plus grande partie des populations intéressées, le"forage-unité", de 30 & 80 m
(50 m en moyenne) exploitable & la pompe d main et pouvant desservir en moyenne
300 personnes, est le prototype de 1'ouvrage qui doit étre construit a des
dizaines de milliers d'exemplaires dans Tes années qui viennent.

Les charges correspondantes s'élévent a 150 F par m3,dont le tiers
environ pour le fonctionnement. Le grand probléme reste 1'organisation de la
maintenance des ponpes.

(1) Il n'est pas certain que cette somme, qui est donmée deputs de longues
années comme dépense moyenne de fonetionnement par L'OFEDES, soit
parfaitement représentativz des coiits actuels.
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3°) Lorsque les nappes dépassent 50 m de profondeur, 1'exhaure
n'est plus possible qu'a la pompe électrique. Cet équipement ne semble pouvoir
2tre envisagé pour desservir la "population unité" %3 a 500 personnes) gque si
# la maintenance des installations est effectuée par le village lui-méme. Méme
dans ce cas, le colt global atteint 3 a 400 F par m3.

Cet équipement est beaucoup mieux rentabilisé par la desserte d'une
population de 1500 personnes, a condition qu'aucun transport notable de 1'eau
ne soit nécessaire. Le prix de 1Teau serait ainsi compris entre 200 et 250 F/m3.

Mais les problémes posés par 1'entretien et le fonctionnement de
telles installations en dehors des centres urbains restent généralement a
résoudre.
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4.4. ELEMENTS CONCERNANT LES STRUCTURES ET L'ORGANISATION

Les questions d'organisation ont déja été abordées pour les forages,

au chapitre 4.2. Nous nous bornerons a les compléter ici, plus particuliére-
ment en ce qui concerne les puits.

Délaissant les forages profonds en terrain sédimentaire, nous nous
limiterons au cas des ouvrages dont la réalisation peut etre standardisée :
"puits ou forage unité" de 50 métres ou moins, dont le type se trouve dans
les"terrains anciens".

4.4.1. Reéalisation de forages villageois

Le chapitre 4.2.4. étudie les conditions de bon fonctionnement
des matériels de forage, et les annexes 2 et 3 décomposent les prix de revient
d'un organisme de type administratif avec appui technique de contractuels
expatrieés.

IT en ressort que dans Te cas ol on utilise Tes matériels modernes
en vue de réaliser des "forages unité" en grande série, la cellule de base
comporte 4 ateliers, avec leur infrastructure (garage, magasin, administra-
tion) et leurs techniciens (une cinquantaine de personnes au total).

Sur la base de 3 jours tout compris par ouvrage (a un seul poste
de 8 h par jour) un tel ensemble est en mesure de réaliser 300 a 350 forages
de 50 m par an.

Le budget annuel s'éléve & environ 600 M.CFA par an approximativement
répartis comme suit (annexe 2)

- Personnel : 20 %
- Amortissements : 21 4
- Carburants, fournitures, consommables : 39 %

Fonctionnement, frais généraux et divers : 20 %
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Les points délicats d'une telle organisation sont habituellement :
- la qualification des sondeurs et mécaniciens

- 1'organisation du magasin, la mise & disposition en temps utile
des piéces de rechange nécessaires et la réparation des organes complexes.
Conme on 1'a vu, en effet, le risque de panne et le cout élevé des temps
morts sont la rangon de la grande vitesse d'exécution. La logistique doit
donc étre rigoureusement organisée.

4.4.2. Réalisation de puits & main

Elle différe presque en tous points de 1'organisation nécessaire
au forage.

La construction d'un puits de 20 & 30 m demande en effet 2 a
3 mois (3 jours pour un forage de 50 m) & une équipe de 4 & 5 personnes.
Suivant la méthode classique, il s'agit d'abord d'une équipe de fongage et
cuvelage, peu spécialisée, sous la direction du puisatier, puis d'une équipe
de mise en eau, qui effectue le captage, et se compose habituellement d'un
puisatier et de son aide, d'un machiniste pour la grue-derrick et de deux
manoeuvres. Cette opération est beaucoup plus bréve mais beaucoup plus
complexe. Si 1'on utilise la méthode du "cuvelage captant”,tout le travail
est effectué par la méme équipe.

Une "brigade" comporte 4 & 10 équipes, suivant la nature des
travaux, et correspondant a autant de chantiers. Compte tenu de la durée des
chantiers, 1a réalisation de 300 a 350 points d'eau par an (comme précédem-
ment avec 4 ateliers de forages modernes) nécessite le fonctionnement simul-
tané d'une centaine de chantiers. I1 s'agit par conséquent d'un organisme .
trés lourd, utilisant les services d'environ 500 personnes, la majeure partie
étant des manoeuvres peu spécialisés.

Un tel organisme réclame :

- un échelon de direction comprenant un ingénieur trés qualifié
et les agents administratifs et comptables nécessaires ;

- une base centrale avec ateliers mécaniques et magasins.
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Les exemples de Haute-Volta et du Niger permettent de donner la
répartition suivante des dépenses :

- Personnel : : 20 a4 30 %
- Amortissements, matériel et véhicules : 20 3 25 %
- Matériaux et entretien : 30 a 40 %
- Fonctionnement et frais généraux : 153 20 %

En ce qui concerne le poste "personnel”, dont Te volume financier
est du méme ordre que pour les forages, il s'applique & un groupe environ
10 fois plus important (500 personnes au lieu de 50 environ) mais od les
expatriés sont en nombre plus restreint et les spécialistes moins nombreux.

a) La technique des puits est lente et @ base de travail
manuel. E1le n'utilise que des matériels simples, contrairement au forage
(moderne) (1).

De 1a, vient sans doute que les difficultés inhérentes a
1'exécution d'un programme de puits sont trés généralement sous-estimées
et qu'on affecte trop souvent & ces programmes un matériel et un personnel
insuffisants.

Du point de vue du matériel, la réalisation de captages,
assez profonds en tous terrains, réclame un matériel important : grues-derricks,
bennes preneuse , compresseurs, pompe& a air comprimé, marteaux-piqueurs, moules
a buses soignés, etc... '.a benne preneuse notamment, est indispensable pour
les terrains fluants.

Du point de vue du personnel, il faut noter la disparition
progressive des puisatiers qualifiés,qu'ils soient nationaux ou expatriés,
et 1'insuffisance des tentatives de formation, généralement trop théoriques.
Les entreprises spécialisées sont d'ailleurs en voie de disparition,et les
réalisations en régie administrative se heurtent fréquemment a des difficultés
de ce fait.

(1) Dans le cas le plus favoraple (terrain tendre et suffisamment cohérent)
wn puits peut Etre entiérement foncé d& la main et ne pas nécessiter de
revétement, mais c'est exceptionnel.
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b) La grande difficulté d'une opération de puits est la
coordination des chantiers et 1'approvisionnement de chacun d'eux en temps
utile. I1 faut notamment prévoir avec une précision suffisante la date et
Ja durée d'intervention de 1'équipe de "mise en eau", et ceci n'est possible
que si 1'avancement des travaux est régulier. Dans le cas inverse, il en
résulte une immobilisation des chantiers et du matériel.

Par ailleurs, le grand nombre de personnes employées et la
décentralisation des travaux entraine des risques certains de gaspillage
de carburant (transports) et de matériaux (ciment).

Organiser rigoureusement les transports pose des problémes
.difficiles, et le nombre des véhicules est rarement bien proportionne aux
travaux. La construction d'un puits nécessite des transports trés importants,
tant pour 1'approvisionnement des chantiers (1) que pour les tournées du
chef de brigade ; cependant une mauvaise organisation peut entrainer un
surdimensionnement du parc de véhicules.

La fabrication des buses doit &tre étudiée en fonction de
la dispersion des chantiers (une buse de captage de § 140 pése 1200 kg).
Elle peut etre effectuée sur le chantier, mais il est souvent préférable de
monter un atelier central et de transporter les buses jusqu'd chacun d'entre
eux.

Appelée "self help" dans les pays anglophones, "investissement
humain" dans les pays francophones, Ta participation de la population aux
travaux de captage des nappes ne peut étre envisagée que pour la réalisation
de puits qui comprend des tdches non spécialisées, non pour celle des forages.

a) Principe et avantages

En Haute-Volta, ol les populations participent de longue date
a la construction des puits, ceux-ci n'étaient & 1'origine réalisés par
1'administration que dans le cas ol les villageois avaient préalablement
entrepris la fouille jusqu'au niveau de 1'eau. Ceci n'est évidenment possible
que dans des régions ol il y a pénurie.

(1) La comstruction d'un puits de 35 m, dont & m de captage, met en oeuvre
110 m3 de déblais (165 aprés foisomnement), 20 m3 de graviers, 10 m3 de
sable, 1 tonne de fer, 8 tonmnes de ciment.
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S

Plus généralement, on attend de cette participation des
usagers non seulement une économie de main d'oeuvre, mais encore et surtout
que leur adhésion les améne & prendre en charge 1'entretien de leurs puits.

b) Limites

Sans sous-estimer aucunement les é&léments psychologiques
trés positifs de la participation des villageois, i1 faut reconnaitre que
son intérét est rapidement limité par deux contraintes :

- contrainte technique :

L'adaptation de la technique des puits aux possibilités de la
main d'oeuvre non spécialisée des villages, que 1'on avait tentée en Haute-
Volta, a conduit & 1'échec. En fait, 1a main d'oeuvre villageoise ne doit
étre employée, comme c'est le cas au Niger, qu'd des tdches simples et bien
délimitées dans le respect des régles techniques de construction.

- contrainte d'organisation :

La bonne organisation d'un programme est peu compatible avec la
fixation au dernier moment des villages ol opérer. I1 est souhaitable au
contraire que les avants trous de reconnaissance, s'il y a lieu d'en faire,
aient été réalisés pendant la saison séche précédant les travaux.

Dans le cas d'un programme de réalisation systématique dans une
région donnée, les villageois n'ont d'ailleurs plus intérét a creuser la
fouille eux-mémes.

La coordination des chantiers, qui est une difficulté des opérations
de puits, ainsi qu'on 1'a vu ci-dessus, est grandement compliquée par 1'inter-
vention des villages, si celle-ci est prépondérante dans la premiére phase
de la construction (fongcage et cuvelage).

c) Nature de la participation

La participation de la population doit donc étre intégrée
aux travaux du chantier, dirigée par le puisatier et limitée aux taches
suivantes :

- taches de préparation : pistes d'accés, ramassage et tamisage
du gravier et du sable, éventuellement approvisionnement en eau ;
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- fongage du puits et extraction des déblais, sauf en terrain
instable ou trop dur ; préparation du béton ; participation au cuvelage du

puits.

d) Bénéfices de 1'opération

Au Niger, ot la population des villages participe a la
construction, on estime que le colt du puits est abaissé de 14 % environ
par économie sur le personnel.

Concernant 1'entretien ultérieur des ouvrages (§ 4.3.2.),
Te bénéfice attendu est assez illusoire car la seule tdche effectivement
réalisable parles villageois est le curage ; Tes réparations exigent de
toutes maniéres 1'intervention réguliére d'un service spécialisé disposant
du matériel nécessaire.

4.4.3. Types de structures opérationnelles

4.4,.3.1. Pour les travaux

De 1'exécution des travaux par 1'Administration elle-méme a 1'appel
systématique aux entreprises privées, on rencontre en Afrique des types de
structures divers pour la réalisation des ouvrages d'hydraulique villageoise :

- la régie administrative directe, trés rigide, tend a céder e pas
a des formules plus souples ;

- les projets autonomes, exécutés par les moyens de 1'Administration
mais gérés par des organismes distincts, non soumis aux régles administratives,
constituent parfois des compromis intéressants ;

- des offices publics, normalement contrdlés par 1'Administration,
ont été créés dans divers pays ou les problémes d'équipement hydraulique
constituaient une priorité nationale, & une époque ol les entreprises privées
étaient rares ou mal adaptées ;

- D'autres pays ont créé des sociétés nationales de travaux dans le
but de briser les situations &tablies des firmes étrangéres et d'acquérir un
savoir-faire.

Enfin, certains états pratiquent systématiquement 1'appel d'offres.
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Méme indépendamment de la philosophie politique qui sous-tend
parfois le choix des états, il serait vain de privilégier telle ou telle
solution. I1 va de soi en effet qu’il n'y a pas de formule standard et que
les facteurs de choix varient trés largement d'un Etat & 1'autre.

Tout au plus peut-on faire quelques remarques a ce sujet :

a) Le probléme se pose assez différemment pour les puits
(i1 n'existe plus guére d'entreprises spécialisées) et pour les forages,
ol les entreprises ont au contraire tendance a se multiplier avec 1'accrois-
sement de la demande.

b) L'importance et 1'homogénéité des programmes de forage
(réalisation en série de "forages-unité") permet d'établir des cahiers des
charges stricts, de les contrdler facilement, et d'obtenir par la concurrence
des prix avantageux des firmes privées.

Inversement, 1a conduite de réalisations au coup par coup,
disséminées ou de nature disparate, ne laissent généralement pas d'autres
solutions valables que 1'intervention d'un organisme national. I1 en est

de méme lorsque les &tats sont situés & 1'@cart des grands axes commerciaux.

c) L'alternative se situe presque toujours, au moins dans les
€tats francophones, entre organisme (ou entreprise publique) national et
entreprise privée étrangére. On peut se demander si, dans certains etats au
moins, des entreprises privées nationales ne pourraient &tre suscitées avec
profit (§ 4.2.3.).

4.4.3.2. Pour_1'entretien

Les problémes de structure posés par 1'entretien sont trés différents,
parce qu'il s'agit par nature d'une activité de service public. Ils sont
aussi, a notre avis, encore plus importants que les problémes de construction
car ils sont moins évidents et ont été assez négligés jusqu'a présent.

Rappelons ici que le probléme de 1'entretien des points d'eau
villageois concerne essentiellement les puits,d'une part, les pompes qui
équipent les forages,d'autre part, et beaucoup moins,les forages eux-mémes.

Pour les puits, la plupart des états qui en construisent ayant leurs
propres services ou offices réalisateurs nationaux, ceux-ci effectuent
eux-mémes 1'entretien. Le Niger peut &tre donné en exemple (§ 4.3.2.1.).
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Dans les eétats francophones, 1'entretien des pompes a surtout été
organisé jusqu'a présent pour les pompes a moteur des forages pastoraux
(régie administrative au Sénégal, office national au Niger). Pour les pompes
d main, des sections spécialisées sont en voie de constitution dans différents
Etats dans le cadre de 1'Administration. La Cdte d'Ivoire a pour sa part
innové en confiant a la société qui distribue 1'eau dans les centres la
concession d'entretien de toutes les pompes des forages ruraux, mais cette
solution n'est sans doute pas & la portée de tous les états.

L'expérience des €tats anglophones, dont Ta politique de forage
est en général beaucoup plus ancienne, est certainement trés importante,
et i1 parait souhaitable d'y enquéter sur les procédures et organismes
créés a cet effet.

Enfin aucune solution en voie d'élaboration ne devrait ignorer
que 1'entretien des pompes 3 main a vocation a étre assurée dans 1'avenir
par des artisans décentralisés dans les villages, sinon par les villageois
eux-memes . ,

4.4.3.3. Role_de 1'Administration

IT est bon de rappeler ici que le rdole fondamental d'une Adminis-
tration est moins de réaliser elle-méme que de faire réaliser suivant
1'intérét public.

Ses taches les plus évidentes sont par conséquent non pas les
travaux mais la conception des ouvrages, le choix des villages, les études
préliminaires, 1'&laboration des spécifications, le contrdle des travaux,
1'exploitation des résultats, le suivi de 1'utilisation et la tenue & jour
d'archives techniques permettant d'assurer la continuité dans 1'effort
d'équipement et la progression de la qualité des réalisations.
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CHAPITRE 5

L'EXHAURE ET LES POMPES A MAIN

Le souhait des promoteurs de la présente étude était de présenter
une analyse comparative des pompes existant sur le marché, du point de vue
technologie, risques de panne et colt d'investissement et d'entretien, de
fagon a guider le choix des responsables des projets d'équipement.

Pour des raisons de fond (manque de tests suffisamment approfondis,
ou non diffusion de leurs résultats) plus encore que faute de moyens financiers,
ce programme n'a pu étre que partiellement réalisé. L'apergu qui suit doit
cependant permettre au lecteur d'aborder correctement et avec suffisamment
de prudence les problémes posés par 1'équipement en moyers d'exhaure des points
d'eau villageois et le choix d'un type de pompe a main. On trouvera in fine
1'analyse des caractéristiques principales d'une trentaine de modéles de
ces pompes, d'aprés les notices des constructeurs essentiellement.

Dans ce domaine, il est indispensable de se reporter au Technical
Paper n° 10 publié en juillet 1977 par 1'International Reference Center for
Community Water Supply (1). Ce document de base , dans lequel nous avons
beaucoup puisé, décrit avec précision de nonbreux modéles de pompes 3 main,
étudie les organes qui les composent et analyse leur fonctionnement. I1 donne
également les bases de calcul des prix de revient, expose les modalités
d'organisation de 1'entretien et présente les conditions de fabrication dans
les états intéressés.

(1) IRCCWA (F.E. Mc JUNKIN) : "Handpumps for use in drinking water supplies
in developing countries”. “a Haye juillet 1977 ; publié sous l'égide
du P.N.U.E. et de 1'0.M.S.
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5.1. DONNEES DE BASE

5.1.1. Situation du probléme

5.1.1.1. Nécessité de la pompe 3 main

On a vu que la trés grande majorité des dizaines de milliers de
points d'eau villageois a construire dans les états A.C.P. d'Afrique sont des
ouvrages de quelques dizaines de métres de profondeur et d'un débit de
1'ordre du m3/heure, destinés & desservir des groupes de 200 & 500 habitants,

ce qui correspond précisément au domaine d'utilisation des pompes d main.

Méme si les conditions sociologiques ou économiques de certaines
régions militent pour un équipement par puits de grand dijamétre, dont la
souplesse d'utilisation (débit de puisage) et la sécurité (absence de panne)
sont bien supérieures, il est de plus en plus évident que 1'avenir est dans
1a plupart des états et a plus ou moins long terme au forage, seule technique
en mesure de répondre & 1'urgence et a 1'ampleur des besoins, et de fournir
une eau parfaitement salubre.

Or un forage est entiérement tributaire de 1'entretien de sa pompe.

5.1.1.2. Conditions d'usage en Afrique

La pompe a main est un appareil classique qui a été trés largement
utilisé en Europe et en Amérique depuis le siécle dernier et jusqu'a la
création systématique d'adductions d'eau dans les campagnes.

Mais ,outre que la technique de ce type de pompe n'avait jamais
fait, i1 y a 15 ans encore,]'objet de recherches poussées, les modéles qui
donnaient satisfaction dans les fermes européennes se sont révélés mal
adaptés a 1'Afrique, pour deux raisons essentielles :

- les pompes y sont soumises, au moins @ certaines époques, a une
utilisation intensive, par des dizaines ou des centaines de personnes diffé-
rentes,d'ou une usure sans commune mesure avec celle résultant de leur utili-
sation ancienne ;

- le point d'eau villageois et sa pompe constituent un bien collectif,
créé par 1'Administration, et non plus un bien particulier ou coutumier ; des
lors,le probléme de 1'entretien change de nature ; ses contraintes ne sont
.d'ailleurs pas tant d'ordre technique (1) que du domaine de 1'organisation.

En outre, les utilisateurs, qui disposent généralement d'autres sources
d'eau,ne pergoivent pas toujours 1'importance de 1'enjeu.

[N

) Il existe dans pratiquement tous les villages une ou plusieurs personnes
qui font fonctionner et entretiennent des machines beaucoup plus complexes,
par exemple véhicules, broyeurs etc... équipés de moteurs 4 exploston.

(
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5.1.1.3. Objectifs a viser

a) Les deux objectifs & poursuivre sont : la prise en charge
du fonctionnement des pompes par les villageois eux-mémes, d'une part, la
construction de pompes ne nécessitant pas d'entretien,d'autre part.

IT va de soi que ces deux objectifs sont pour 1'instant du
domaine de 1'idéal, mais ils mettent bien en lumiére les deux voies a creuser :

- T'organisation de services d'entretien dans lesquels les
intéressés soient partie prenante ;

- le développement de recherches sur la technologie des
pompes a main, permettant de simplifier et d'alléger au maximum les opérations
de maintenance. Des résultats substantiels ont déja &té obtenus dans cette
direction. Mais cet objectif doit nécessairement, pour prendre tout son intérét,
aller de pair avec la recherche d'un bas prix de revient et, si possible,de
conditions de fabrication susceptibles d'étre mises en oeuvre dans les pays
utilisateurs eux-mémes (./.

b) Dans 1'immédiat, il s'agit,plus prosaiquement, dans tous
les €tats qui entreprennent des programmes d'équipement villageois par forage :

- de choisir un modéle de pompe & main robuste, fiable et
bien accepté par la population ;

- d'organiser efficacement la maintenance de ces pompes.

De plus, ces opérations doivent étre placées dans le cadre
d'une politique de long terme assurant la pérennité et le développement de
ce type d'équipement, et visant notamment un prix de revient supportable
par le pays (devises étrangéres en particulier) et une reprise en main, a
terme, par les communautés villageoises.

Faute de réaliser ces conditions, les pompes tombent rapide-
ment en panne, condamnant les points d'eau et stérilisant 1'investissement :
force est de reconnaitre que cette situation est courante dans de nombreux
états.

(1) Le Projet le plus important de ce domaine a été mené entre 1966 et 1976
par le BATTELLE MEMORIAL INSTITUTE de Colombus (Ohio) sur financement
USAID. Il a notamment compcrté des tests de laboratoire rigoureuxr sur des
dispositifs et des matériaux varids, et condutt d la mise au point de
2 pompes, qui ont été construites enm petit nombre dans plusieurs pays
en développement (Nigéria rotamment). L'expérimentation sur le terrain
est mlheureusement restée modeste, contrairement aux projets initiaux.
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5.1.2. Conception et organisation de 1'entretien

L'entretien des pompes a main ne doit pas étre considéré
comme le prolongement des projets d'hydraulique villageoise, mais comme la
pierre angulaire, la condition sine qua non d'une politique d'é&quipement
par forage. '

5.1.2.1. Colat et financement

La question fondamentale a poser & la base est celle de savoir
si les conditions permettant 1a maintenance des pompes sont réunies ,notamment
a terme : possibilité de créer et de faire fonctionner une organisation
efficace, cout supportable, financement assuré.

, Dans la négative, mieux vaut sans doute se limiter & un équipement
par puits de grand diamétre, voire remettre en cause les investissements
prévus (1).

Sur la base des données de Cdte d'Ivoire, ol 1'entretien des pompes
a min est réalisé a grande échelle par une société concessionnaire, on peut
évaluer 1'ordre de grandeur du coit annuel de maintenance & 50.000 F, auquel
il faut ajouter, évidemment 1'amortissement du matériel, qui peut étre
évalué entre 20 et 40.000 F par an suivant le prix d'achat de la pompe et
sa longévité.

(1) A noter que les putits extigent, eux ausst, un entretien, dont le codt
est comparable a celui des pompes a main . Mais d'une part
les travawr rnécessaires sont en général effectués par le service qui
construit les puits ; d'autre part le manque d'entretien d'un puits ne
produit ses effets qu'd plus ou moins long terme, alors que la sanction
est presque immédiate pour les pompes.

Par ailleurs, nous estimons que la pose de pompes d main dans les puits,
couramment considérée comme un progrés, n'est le plus souvent qu'un leurre :
les conditions pratiques de succés d'une telle opération sont rarement
réuntes et la lutte contre les maladies hydriques réclame un ensemble de
mesures bien autrement fondamentales. Ce n'est guére que dans le cadre
d'opérations de développement particuliéres ou d'une politique d'ensemble
tournée vers le forage et l'exhaure par pompe 4 main que des putts
peuvent étre ainsi équipés avec profit.
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L'annexe 9 annalyse ce cout pour des pompes & pistons classiques,
dont la réparation exige un camion et du matériel de levage, 1'entretien
étant entiérement effectué par du personnel étranger au village : le personnel
compte pour 25 %, le matériel et son fonctionnement pour autant, les piéces
détachées pour 37,5 % et les frais généraux pour 12,5 %.

Parfois couvert par une taxe sur les distributions d’eau
urbaines (Céte d'lIvoire), le financement de 1'entretien des pompes est
exceptionnellement supporté directement par les utilisateurs (7). Le plus
souvent i1 est budgétaire. L'essentiel est qu'il soit assuré pour un nombre
d'années suffisant dés le démarrage du Projet d'équipement. I1 est d'ailleurs
souhaitable dans presque tous les cas que le stock de piéces de rechange
nécessaire pour 5 ans au moins soit compris dans le devis du Projet.

5.1.2.2. Conditions pratiques d'un entretien satisfaisant

I1 ne faut pas se dissimuler que 1'entretien et la réparation, jour
aprés jour, d'un ensemble de pompes a main présente des difficultés de toutes
sortes et que toute une série de facteurs doivent étre réunis pour en assurer
le succes :

a) au niveau de la conception : financement garanti a long
terme ; volonté soutenue de 1'Administration ; structure adaptée ; réparti-
tion suffisamment dense des pompes (et non pas "saupoudrage” sur 1'ensemble
d'un territoire) ; uniformisation du type de pompe (choix d'un modéle de bonne
qualité et d'entretien simple) ;

b) Au niveau de 1'organisation : adaptation du personnel et
du matériel d'entretien au type de pompe ; répartition des taches et coor-
dination bien étudiée entre la structure nationale (ou régionale), qui dis-
pose du personnel spécialisé, des moyens matériels et des ateliers, et la
communauté villageoise ;

¢) Au niveau de 1'exécution : régularité des visites de
controle, des opérations systématiques, et de 1'approvisionnement en piéces
de rechange.

I1 faut bien faire la différence entre les réparations, qui
ne doivent intervenir qu'exceptionnellement, et Ta maintenance,dont le but
est précisément de prévenir les réparations, en accomplissant réguliérement
une série d'opérations d'entretien et de contrdle.

(1) A noter que ceux-ci supporvent des dépenses non négligeables pour
explotter les puits par putsage traditionnel : seaux, cordes, ete...
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5.1.2.3. Eléments concernant 1'organisation de 1'entretien

I1 est presque impossible de faire des recommandations précises
dans ce domaine. L'‘organisation adéquate, qu'il est évidemment souhaitable
de décentraliser autant que possible, est fonction de divers facteurs, eux-
mémes plus ou moins interdépendants, dont les principaux sont :

la capacité de prise en charge de certaines opérations par la
communauté villageoise ;

- e type de pompe, 1a nature et la fréquence des opérations de
contrdle et d'entretien systématique a exécuter.

Suivant les cas, la fréquence souhaitable des visites a effectuer
par les équipes spécialisées peut varier entre 1 et 6 mois.

Ainsi le colt de 1'entretien et la répartition des dépenses peuvent
varier largement d'un cas & 1'autre, suivant 1'incidence des piéces de
rechange, fonction de la rapidité de leur usure, 1'incidence du matériel
roulant et de son fonctionnement (du cyclomoteur au camion), fonction du poids
des éléments a manipuler, etc...

5.1.3. Les points faibles des pompes a main

Tout ce qui suit se rapporte aux pompes a piston classiques, qui
constituent la trés grande majorité des pompes d main actuellement
en service. I1 s'agit d'un levier attaquant un train de tiges qui
actionne un piston coulissant a 1'intérieur d'un cylindre immergé.

5.1.3.1. I1 faut noter en premier lieu 1'influence de la qualité
du forage et de la superstructure et celle du montage de la pompe sur
1'usure : par exemple un défaut de verticalité de 1'ouvrage entraine une
usure accrue de la tringlerie ou des guides, 1a pénétration de sable par
la crépine provoque la détérioration de 1'ensemble cylindre-piston, etc...

I1T va de soi que les imperfections dues & Ta fabrication (assem-
blages défectueux, jeu trop important entre les piéces en mouvement,
dimensionnement mal étudié de certains organes,)jouent également un roéle
capital.
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5.1.3.2. Les points faibles des pompes & main classiques sont
essentiellement liées a 1'usure des piéces en mouvement :

a) Axes de rotation

Les axes qui relient le levier au bati et au train de tige
supportent une forte usure et doivent étre réquliérement lubrifiés. Les paliers
lisses restent trés utilisés, mais on a tendance a accroitre les surfaces de
contact et & employer des matériaux anti-friction. La pose de roulements a
bille étanches a bain d'huile a considérablement amélioré les conditions

d'utilisation de diverses pompes mais aussi accru leur prix.

b) Segments d'étanchéité du piston

Habituellement en cuir, ils doivent étre réguliérement
changés, ce qui nécessite d'extraire le piston et par conséguent de démonter
toute la tuyauterie de refoulement et le train de tige.

/ Certains modéles de pompe, utilisant le refoulement, ou
méme le tubage du forage comme cylindre,permettent de réaliser cette opéra-
tion en remontant simplement la tringlerie.

Des recherches sont en cours pour restreindre 1'usure des
segments. Elles portent en fait sur 1'ensemble cylindre-piston-segments,
dont les matériaux doivent étre parfaitement compatibles. De nouveaux
matériaux sont essayés, notamment des matiéres plastiques diverses,dans le
but de réduire les frottements. Les manchons-quides de la tringierie posent
des problémes analogues.

c) Valves ou clapets de cylindre

I1s constituent également des points délicats, les siéges
de valves étant sujets & des déformations. Leurs types sont variés.

d) Divers

On enregistre en outre des ruptures de trains de tige, de
boulons, ou méme du levier de commande. Enfin, dans des modéles de pompe
différents (& entrainement par rotation, ou a rotor), les mécanismesde téte
sont complexes et parfois fragiles, et on a intérét a les enfermer dans des
carters étanches a bain d'huile.
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5.1.4. Critéres de sélection des pompes & main

5.1.4.1. Les différents critéres

Indépendamment d'une bonne adaptation aux conditions hydrogéologiques
(profondeur et fluctuations du niveau de 1'eau), les critéres suivant
doivent étre pris en considération :

- performances satisfaisantes, ce qui suppose : bon accueil de la
part des utilisateurs, commodité de maniement et bon rendement mécanique,
compte tenu de 1a hauteur d'élévation de 1'eau ;

- robustesse et fiabilité, ayant pour conséquence un faible risque
de panne, méme & terme; Incidences réduites des défauts éventuels du forage ;

- simplicité de conception et de réalisation, permettant d'envisager
une fabrication au moins partielle sur place ;

- simplicité d'entretien et de réparation (bonne accessibilité des
piéces d'usure) permettant de déléguer une part de la maintenance a la
communauté villageoise ; poids faible, d'ol un transport et un montage aisés ;

- sécurité d'approvisionnement en piéces de rechange ;

- cotit d'investissement et d'entretien réduit.

Certains de ces critéres sont évidemment antinomiques, comme par
exemple, légéreté et robustesse. Plus encore, la recherche de la fiabiliteé,
qui conduit a 1'emploi de matériaux et de dispositifs souvent onéreux, est
difficile a concilier avec 1'exigence d'un cout modéré.

En fait, les critéres de choix d'une pompe & main ne sont pas
nécessairement identiques pour tous les états. Si certains d'entre eux
peuvent tenir pour essentiel de parvenir a un bas prix de revient, et & la
fabrication sur place, d'autres, moins avancés, peuvent trés bjen chercher
a réduire au maximum les opérations et le colit de 1a maintenance, en surdi-
mentionnant 1'investissement, celui-ci étant supporté par des financements
extérieurs.
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5.1.4.2. Prix de revient effectif

Quoiqu'il en soit, il faudrait parvenir & une évaluation assez
précise du prix de revient effectif, c'est-a-dire a long terme, de la
desserte par pompe a main tenant compte d'un fonctionnement assuré de la
quasi totalité des pompes installées.

Le classement des différents types de pompes suivant ce critére
serait du plus haut intérét. Mais si le prix d'achat de 1a pompe et des
piéces est bier connu, ce prix de revient effectif est fort difficile a
évaluer en 1'absence d'expérience de longue durée. I1 repose en effet, pour
chaque modéle, sur deux inconnues :

- 1a durée de vie utile de la pompe, c'est-a-dire la durée pendant
laquelle la réparation reste moins onéreuse que le remplacement ;

- le cout du dispositif de maintenance nécessaire en piéces,
main d'oeuvre et matériel, sur une longue période.

5.1.4.3. Intérét des expérimentations approfondies sur le terrain

Le seul moyen de lever ces inconnues est d'entreprendre des
expérimentations approfondies. Le Comité Interafricain d'Etudes Hydrauliques
a sans doute été un des oremiers organismes & prendre conscience et & en
organiser (1), mais ses moyens sont limités.

Dans le cadre d4'un important Projet de desserte en eau par forage
de la Upper Region du Ghana, financé par 1'ACDI, la Ghana Water and Sewerage
Corporation et les experts canadiens ont lancé une expérimentation de grande
ampleur sur le terrain.

Ce Projet, qui a débuté en 1973, comporte la réalisation de plus

de 2000 forages de 20 a 40 m équipés de pompes a main, et 1'organisation
d'un service d'entretien.

Soucieux de sélectionner le type de pompe convenant le mieux au
Projet, les responsables ont lancé en 1976 une expérimentation portant sur
50 modeéles, qui se poursuit encore actuellement.

(1) Le rapport de synthése qui rendra compte des expérimentations du CIEH
doit paraltre prochainement.
Le Comité Interafricain d'Ztudes Hydrauliques, B.P. 369 - Ouagadougou
(Haute-Volta), regrcupe 12 états francophones d'Afrique.
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Cette expérimentation a comporté notamment :
- une observation réquliére et fréquente des pompes installées ;

- un démontage des pompes chaque trimestre, assorti de mesures
de chaque point d'usure ;

- des mesures et observations connexes sur le débit, les réactions
des usagers, etc... ;

- une évaluation du codt d'entretien des pompes les plus intéressantes
reposant sur 1'analyse prévisionnelle de chacun des postes de dépenses.

On peut attendre d'une telle expérimentation, lorsque les résultats
seront publiés, des éléments de jugement trés précieux pour tous les états ACP,
et souhaiter que d'autres opérations du méme type soient entreprises.

5.2. LES DIFFERENTS TYPES DE POMPES A MAIN (OU A PIED)

5.2.1. Généralités

5.2.1.1. Données de base

a) Il s'agit de transmettre 1'énergie humaine a un systéme

de pompage installé dans un forage, ou un puits, afin de faire monter 1'eau
a la surface.

Une pompe a main se compose par conséquent de 3 parties :
\
- un dispositif de pompage immergé, ou monté au niveau de
1'eau, qui 1'aspire et la refoule vers la surface ;

- un dispositif de transmission de 1'énergie de la surface
vers le systéme de pompage, et d'évacuation de 1'eau en sens inverse ;

- une superstructure, qui supporte les éléments précédents,
recoit et transmet 1'énergie humaine,et assure 1'écoulement de 1'eau.
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b) IT ne sera question, dans les pages qui suivent, que de
pompes dont le corps est immergé, et non des pompes purement aspirantes,
dont le systéme de pompage est placé au-dessus du niveau de 1'eau et
habituellement au-dessus du sol et qui ne permettent pas d'élever 1'eau de
plus de 7 métres.

c) Débit pratique des pompes & main.

La puissance fournie par 1'homme moyen est évaluée a 0,08 CV,
ce qui correspond, avec un rendement mécanique de 1/1 & la pompe, & 1'exhaure
d'un débit de 2,2 m3/h si la nappe est & 10 m de profondeur, de 760 1/h &

30 m, de 430 1/h @ 50 met de 280 1/h a 80 m.

En pratigque, compte tenu du rendement décroissant de la
plupart des pompes avec la profondeur d'une part, des discontinuités du
puisage (et de 1'inégalité des forces des usagers successifs) d'autre part,
il est d'observation courante que le débit d'exhaure pratique d'une pompe
a main dépasse exceptionnellement 700 T/h sur une période de plusieurs
heures. Par ailleurs, rares sont les pompes qui permettent d'exploiter
correctement un point d'eau lorsque le niveau dynamique est & plus de 50 m
de profondeur.

5.2.1.2. Présentation des tableaux et p]énches

a) Les tableaux qui suivent le texte (p.148 i 157)et les
planches 3, 4 et 5, qui les illustrent, donnent les caractéristiques princi-
pales de 29 types de pompes fabriquées par 23 constructeurs, dont 18 appar-
tiennent & des états membres de la C.E.E. ou A.C.P.

Ces notices succinctes ont été rédigées essentiellement
a partir des documents adressés par les fabricants. Elles présentent des
lacunes et des approximations et, sans aucun doute quelques erreurs que
nous prions le lecteur d'excuser. Les adresses des constructeurs ont éteé
mentionnées, pour permettre aux utilisateurs intéressés d'entrer en relation
avec eux.

Ces tableaux ne sont évidemment pas exhaustifs. Néanmoins,
nous avons cherché a décrire les types de pompe les plus répandus dans les
états A.C.P. d'Afrique ainsi qu'un certain nombre de matériels nouveaux,
fruits de recherches qui ouvrent des perspectives intéressantes.
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b) Les tableaux sont divisés en 7 colonnes. La premiére,
qui mentionne la marque et le type, différencie également les pompes créées
autrefois pour les besoins ruraux d'Europe ou d'Amérique du Nord (pompes
parfois perfectionnées depuis) des pompes congues depuis 20 ans pour les
besoins spécifiques du pays en développement. L'année de création est
indiquée chaque fois que possible.

Les 3 colonnes suivantes sont consacrées aux 3 éléments
constitutifs des pompes : systéme de pompage, transmission et superstructure,
chacune de ces rubriques étant subdivisée a son tour suivant les nécessités.

Les 2 colonnes qui suivent indiquent respectivement, lorsque
nous en avons eu connaissance, le poids et le prix approximatif d'une pompe
permettant d'élever 1'eau de 30 métres, hauteur manométrique courante dans
les forages villageois.

La derniére colonne indique les références et 1'adresse du
constructeur ainsi que des observations complémentaires.

5.2.2. Les grandes catégories de pompes

Les tableaux ci-aprés répartissent les 29 pompes étudiées en
plusieurs groupes :

5.2.2.1. Pompes & piston

Elles constituent le plus grand nombre. Le systéme de pompage se
compose d'un cylindre ol 1'eau est aspirée puis refoulée par le jeu alter-
natif d'un piston placé entre une valve d'admission (ou de pied) et une
valve de refoulement (ou de téte).

a) Le dispositif de commande est habituellement un levier
a main, parfois équilibré par un contrepoids, qui transmet son action au
piston par 1'intermédiaire d'un train de tiges (tringlerie) maintenu par
une série de centreurs dans 1'axe de la conduite de refoulement.

Les pompes a piston classiques de ce type coltent couramment
150.000 F.CFA départ usine pour 30 métres, le prix de l1a pompe elle-méme
(corps de pompe et superstructure) intervenant pour moitié, et la transmis-
sjon pour 1'autre moitié. Les prix varient en fait entre 50.000 F (pompes
indiennes) et 200.000 F départ usine.
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Le poids de ces pompes (corps de pompe et superstructure)
est de 50 a 80 kg, mais 30 m de transmission en acier pésent environ 190 kg
(tringlerie de @ 14 et refoulement 40/49), d'ol un poids total de 1'ordre
de 250 kg pour 30 m.

Sur quelques modéles récents, la tringlerie est remplacée
par un cable, maintenu en tension par une masse-tige ou un ressort de rappel.

b) Le mouvement alternatif du levier étant & 1'origine
d'usure ou de détériorations difficiles & éliminer, 1'entrainement rotatif
par manivelles, généralement montées sur un ou deux volants, et transmis a
la tringlerie par 1'intermédiaire de pignons et d'une bielle, présente un
trés gros avantage.

Les matériels construits sur ce principe sont généralement
trés robustes et doués d'une grande longévité, mais ils sont lourds et
onéreux : 4 a 600 kg (2 & 400 sans la transmission) et 3 a 600.000 F,pour
30 métres.

5.2.2.2. Pompes d'autres types

Outre une pompe & axe vertical d'un modéle courant adapté a la
commande par manivelles, Tes tableaux présentent plusieurs systémes nouveaux
faisant appel a des dispositifs particuliers comme la transmission hydraulique,
1'effet de dilatation et de compression d'une enceinte élastique, le pompage
au pied ou 1'utilisation de la colonne de refoulement comme tringlerie de
commande. :

Certaines de ces pompes sont particuliérement 1égéres (50 a 100 kg

pour 30 m). Leur prix est du méme ordre que celui des pompes & piston et
levier classiques.

5.2.3. Les constituants de pompes a piston classique

La planche 2, page 143, schématise les éléments constitutifs d'une
pompe a piston de modéle courant.
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5.2.3.1. Systéme de pompage

a) Cylindre : habituellement en laiton, parfois chemisé de
résines ou matiére plastique. Son diamétre (et le diamdtre intérieur du
piston) est compris entre 100 et 40 mm pour des hauteurs de refoulement de 5 3
50 m, et les constructeurs proposent 3 ou 4 tailles adaptées & diverses
profondeurs du niveau de 1'eau. Sa longueur est fonction de 1a course de
levier. Elle varie entre 0,30 et 1 m.

Le cylindre est dit ouvert lorsque le diamétre de la colonne
de refoulement est égal ou supérieur & celui du cylindre, ce qui permet
d'extraire le piston et les valves sans la démonter.

b) Piston : généralement en laiton ou en bronze, parfois
en fonte. Le gros probléme est celui de 1'usure des segments d'étanchéité.
[T semble qu'aucun matériau n'ait pu jusqu'a présent supplanter le cuir,mais
celui-ci doit eétre d'une qualité tout a fait spéciale.

Le poli de Ta face intérieure du cylindre est essentiel
pour la longévité des segments.

c) Valves : les valves sont de types divers : clapets,
soupapes, valves & billes. Le matériau et 1'usinage des siéges (généralement
en laiton ou en bronze) sont essentiels.

5.2.3.2. Superstructures

a) Support (p1.3 ) : on a affaire soit a un bati trés simple
supportant le tuyau d'exhaure, coudé en forme de té, et le mécanisme de
commande, soit, le plus souvent, & une fontaine cylindrique dont le dégorgeoir
constitue le trop-plein.

Le mécanisme, qui surmonte cette fontaine, est extérieur ou
bien logé dans un boitier de protection.

b) Commande :

- on rencontre plusieurs types de leviers. Certains, a
double montant ou a 2 bras en opposition, permettent a deux personnes de
ponper simultanément. Dans certains modéles, les leviers sont munis de
contrepoids équilibrant le poids de la tringlerie.
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SCHEMA D'UNE POMPE A MAIN CLASSIQUE
A PISTON, TRINGLERIE ET COMMANDE PAR LEVIER
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144

- 1'élément le plus important est le mécanisme de commande,
et 1a planche 3 représente 8 types courants (p. 151)

Le type 1, qui ne comporte qu'un axe fixe et un axe mobile,
est rarement utiTisé pour les pompes de profondeur. En effet,ce montage
donne au mouvement de la tete de tringlerie (axe mobile) une composante
horizontale qui accroit 1'usure des guides de tringlerie.

Le type 2, le plus courant,élimine la composante horizontale
résultant du jeu du Tevier, par 1'intercalation d'un bras mobile. I1 y a
donc 3 axes, dont 2 mobiles. Le guidage de la tringlerie se fait par le
presse-étoupe.

Les types 3 et 4 sont analogues au type 2 et de principe
identique : le bras mobile est suspendu au levier, en teéte de tringlerie.

Les types 5 et 6,qui ont également 3 axes et un bras mobile
comme le type 2, sont équipés en plus d'un guide supplémentaire fixé au
bati guide par 1'intermédiaire duquel coulisse une tige profilée qui
termine la tringlerie.

Ce dispositif diminue sensiblement les facteurs d'usure
dus au jeu de la tringlerie.

Grace au montage, en téte de tringlerie, d'une chaine de
motocyclette guidée par un secteur de cercle solidaire du levier, le
type 7 fait 1'économie de 2 axes sur 3, tout en éliminant la composante
horizontale du mouvement. Ce principe, employé dans les pompes indiennes,
1'est également dans les modéles ou la tringlerie est remplacé par un
cable.

Le type 8 obtient le méme effet en utilisant une crémaillére
actionnée par un secteur denté solidaire du levier.

I1 est trés important de réduire le nombre des axes car, -
comme on 1'a vu, ce sont des points d'usure privilégiés et le montage de
paliers antifriction a grandes surfaces de contact et plus encore de roule-
ments a bille étanches,gréve le prix de revient des pompes.
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5.2.3.3. Transmission

I1 s'agit de 1'ensemble : tringlerie et colonne de refoulement, la
premiére étant maintenue dans 1'axe de la seconde par des dispositifs de
centrage échelonnés. Ceux-ci introduisent évidemment un certain frottement.

La tringlerie est généralement en acier galvanisé de ¢ 12 & 16 .mm,
en éléments de 3 m assemblés par manchons, plus rarement en bois, exception-
nellement en matiére synthétique.

La colonne d'exhaure est le plus souvent faite de tuyaux de @ 40/49
ou voisin en galvanisé. Quelques constructeurs utilisent des matiéres synthé-
tiques.

Un métre de transmission dans les diamétres courants pése environ
6 kg dont.prés de 5 pour la colonne de refoulement ; d'ou 1'intérét de la
solution "cylindre ouvert", qui permet de remonter le piston par la colonne
d'exhaure. Mais dans ce cas, celle-ci peut dépasser les 10 kg au métre, son
diamétre devant &tre au moins égal a celui du cylindre.

Le remplacement du train de tiges par un cable, maintenu en tension
par une masse-tige ou un ressort de rappel, diminue les pertes mécaniques et
permet, si la partie supérieure du forage est étanche, de supprimer la
colonne de refoulement.

5.2.4. Les voies de recherche et les nouveaux types de pompes

Les nouveaux modéles de pompe dont nous avons connaissance sont
décrits dans le tableau qui suit. Nous nous bornerons ici & présenter
rapidement, suivant 5 rubriques, les principaux objectifs poursuivis dans
les recherches récentes, et les solutions apportées par les constructeurs.
Certains de ces objectifs sont d'ailleurs plus ou moins liés :

But : accroitre Ta longévité et pallier les effets d'un
entretien irrégulier.

Solutions :

- étude poussée du travail de chaque piéce et améliora-
tions en conséquence ;

- recours a des solutions plus techniques telles que :
roulements & billes étanches, emploi de matériaux spéciaux. Cette voie est
rapidement limitée par 1'augmentation du prix de revient ;

- entrainement rotatif : cette solution a conduit aux
pompes & volant, Tourdes et onéreuses mais aussi & la pompe & axe vertical
a manivelles (MONO) qui constitue une solution intéressante.
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Buts : simplifier 1'entretien et augmenter la fiabilite,
diminuer le prix.

Solutions :

=

- diminution du nombre d'axes : pompes & cable ou chaine
en téte sur secteur circulaire ;

- suppression de tout axe par 1'utilisation d'une pédale
solidaire de 1a tringlerie {(KANGAROQ et VERGNET). Mais cette solution crée
des problémes d'usure difficiles & résoudre au niveau des guides de tige.

PG e X P «ipnl AP iyl gl

Buts : abaisser le colut et les sujétions de transport,
faciliter montage, démontage et transport & 1'atelier,tout en supprimant les
camions et les engins de levage.

Solutions :
- transmission par cable permettant de supprimer la

colonne de refoulement (NEPTA) ;

- utilisations d'enceintes élastiques permettant d'élimi-
ner 1a tringlerie (PETRO, VERGNET) ;

- utilisation de la transmission hydraulique par 1'inter-
médiaire de tuyaux souples (VERGNET).

e e . - - - - - - ———---

But : simplifier la maintenance.
Solutions :

- "cylindre ouvert” des pompes classiques ;

- substitution d'enceintes €lastiques aux cylindres et
pistons classiques. L'essentiel de la maintenance est ramené en téte (PETRO,
VERGNET) .

e) Reduction_des frottements

But : réduction des pertes mécaniques.

Solutions : les pompes a cable et surtout les pompes a
transmission hydraulique vont dans ce sens, particuliérement la pompe VERGNET,
ou Tes seules piéces en frottement se trouvent dans Te systéme de commande :
le rendement ne diminue pas avec 1'augmentation de la profondeur d'exhaure.
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CARACTERISTIQUES DE POMPES A MAIN
OU A PIED DE DIFFERENTS TYPES



1. POMPES A PISTON

.‘;?R?%E SYSTEME DE_POMPAGE TRANSMISS 10N SUPERSTRUCTLPE :nglgi- appigl?mm f OBSERVATIONS
Origine (1) Cylindre | Piston | Vaives | Tringlerie| Refoulement| Support {Cotmande ‘“:“foﬁ;‘. dz;ai.tc\i:ine
Année de création gop pour 30 m
1.1. POMPES A CO!MMANDE PAR LEYIER A MAIN
1.1.1. Transmission par tringlerie
2.8.1. Lafton Laiton Ogives | Acier @ 14| Galvanisé (Boitier de| Type 1 . Références:Cote d'Ivoire, Haute-
M ou MR g 60 4 80 plastique.| avec g 40/49 protection| 2 axes : Yolta essentiellement (plusieurs
(2 % 1 segment| , valves peinture en fonte un & RBE(2) 200,000 milliers). Modele trés robuste.
1970 ? cuir de piea anti- fixé sur 1'autre Le constructeur compte produire
rouille 4 cornigres inox avec 6000 pompes en 1978.
soudees | bagues au- ABIDJAN- INDUSTRIE-B. P, 343
sur tolubrifiées . 1nF
1'embase. ABIDJAN (COTE D'IVOIRE).
BALAJI Laiton Laiton {2 valves
"3 double guide” et bronze{cylindri- | 12 g 32 Fontaine | Type 5 : Type de pampe créé en 1960. Trés
(2 1) 4 segments ques + en fonte | (double : répandu. ?rix de la pompe sans
1969 cufr. |clapet de guide). {50.0C0) | trersmission : 25.000 F environ.
* [pied en 3 axes & (3) Capacité de production : 3 &
cuir, paliers 400 unités par mois.
lisses. BALAJI Iadustrial and Agricul-
tural Castings : B.P. 1634
SECUNDERABAD - INDIA.
BALAJI
JALAA type | id. id. 1d. {d. id. Té entourd) Type 7 : Comprend toute une ligne de pompe
(2 1) par colonne liaison & en développement depuis 1974
1974 surmontée | la tringle- (JALNA, BANGALORE, INDIA MARK I},
d'un boitier rie par (50.000) | montées par différents construc-
de protec-| chaine de (3) teurs et largement diffusées en
tion, motocyclette Inde. Prix de la pompe sans
guidée par transmission : 30.000 F environ,
un arc métal Modéles voisins : SHOLAPUR,
lique. Un r LIFETIME, etc...
seul axe,avec
R.B.
BATTELLE Acier ou
A.L1.D. laiton Essais avec divers P 32/38 Fontaine | Type € : Etudiée par le BATTELLE INSTI-
(2 2) chemisé matériaux avec bloc def TUTE dans le cadre d'un Projet
1966 epoxy guidage en de recherche USAID (depuis 1966)
ou PVC tete, orienté vers la fabrication dans
3 paliers les &tats intéressés. Encore
isses. peu expérimentée. Production en
petit nombre : Nigéria, Bangla-
desh, Tha¥land.
BATTELLE MEMORIAL INSTITUTE -
505 King Avenue. COLOMBUS
Ohio - 43201 U.S.A.

8YT



BEYER Laiton Laiton 99,5 P 38 Fontaine|Type 3 (D 47) Références: Ghana notamment
HS2 « D 47 g 702
(2) 90 Boitier de 8 :
. EYER Pumpenfabrik - Niels
pm;gcuon Bohr Ring 12 a
(W 52) 2400 LUBECK 1 - R.F.A.
80DIN Cuivre] Cuivre pied : Galvanisé Galvanisé | Fontaine| Double Références : Afrique francophone
SOLO SL 2 @ 50 & |segments [soupape 912 P 40/49 en guide. 150.000 Entretien bimensuel.
(2) % cuir |3 queue fonte Pf}:‘:g Ets A. BODIN 37150-3LERE-FRANCE-
BRIAU Laiton|Fonte et {de pied : |Galvanisé Galvanisé | Fontaine|Type 6 : Références: Afrique francophone.
ROYALE g 50 a laiton, [soupape e 9 14, 40/49 enfonte |Tringlerie Graissage mensuel.
(2) 100 segments bronze. quides ou 33/42 chemjsée protégée Pompe sans transmission :
1931 cuir s‘lfggz en | caoutchouc laiton |par boitier. 260 150.000 poids 75 kg, prix : 80.000 F.
garniture 3 paliers
caoutchouc lisses, acier,
. BRIAU S.A. - B.P, 903
gre, sseurs 37009 TOURS Cédex - FRANCE
pression
CONSALLEN Acier Inox, avec Inox Plastique| Corps |Tyre 3. Références: Nigéria, Ghana.
L.D. inox laiton joints $9,5 a| (A.3.5.) |en acier {Axe prin- Pompe sans transmission :
(2 ») P 50 3 |et bronze|néopréne |manchons 9 32 formant jcipal avec 150.000 poids 50 kg, prix 75.000 F.
75 (7 1aiton boitier | R.B.E. (2) CONSALLEN StructuresLtd -
‘:" pro- 291 High Street - EPPING-Essex
ection €M 16 4 8Y - UNITED KINGDOM -
DEMPSTER Laiton | Modéles Galvanisé Galvanisé | Fontaine {Type 2 . Modeéle trés répandu {UNICEF).
23 F ou PVC variés P15 g 51 en fonte |Axes a Bioc de protection antichoc
(2) g 70 mar.chon de 100.000 ? | du capot,en uréthane.
nylon, Prix de fa pompe seule :
pivots inféerieur & 50.000 F.
acler pla- DENPSTER I4DUSTRIES Inc
qué de cadniun BEATRICE Nebraska- 68310-U.S.A.
£DECO Oyvert. |Segments 3 Bois Plastique | Colonne |Type 3. Effort réduit par le contre-
Laiton cuirs | bille (8ST) acier les 2 axes poids.
et bronze B 69 a& 102 | soudé principaux Piston extractible sans démonter
9644 formant |avec RBE.(2) le refoulement.
89 fontaine {Levier 3
3 13 base fontrepoids. English Drilling Equipment
et boitier Company Ltd -~ Lindley Moor
de protec- Road - HUDDERSFIELD HD 3 RM
tion au U.K.
sommet.
tota : les diamdtres sont exprimés en mmn.

(1) : Modéle cong¢u & 1'origine pour les fermes d'Eurcpe ou d'Amérique :

(2) : R.B.:roulement @ billea.

R.B.E. :

(%) Moddle créé récemment
roulement d billee dtanche, lubrifié & vie.

(2) : Priz difficilement comparable aux autres, la tranamisaion (galvanisé) ayant en Inde un priz de vente trds bas.

pour les besoins des états en développement : (2 2)

6v1



1.1.1. (suite) : Pompes Q4 piston, commande par levier 4 main, transmission par tringlerie.

v : Poids Prix
E"?Q]QLIJEE SYSTEME DE POMPAGE TRANSMISSION SUPERSTRUCTURE approxi- | approximatif OBSERVATIONS
; i F.C
Origine (1) Cylindre| Piston Valves Tringlerie| Refoulement| Support '| Commande mit‘;oﬁ'; dggart Egine
Année age creation 30 m pour 30 m
GOOUYIN Bronze | Extrac- Abille, Acier Galvanisé.| Fontaine| Type 2 . Références: nigéria, Chana.
Série HLD et laiton|tible en Acier |galvanisé ou|@ supérieur| acier [3 axes 200.000 Nombreuses porpes en service.
@ 51 4 70} optien. inox, bois de 6 mm & soudée [acier dur, a Nombreux modéles différents.
Ouvert en| A2 ou Kieges en| (Cylindre [P du cylin-] sur Mécanisne 300.000
option 3 cuirs | bronze ouvert) dre (si embase en|extérieur H.G. GODWIN Ltd. QUENINGTON
ouvart) fonte Glos. GL 7 5Bx - U.K.
KUMAS | Ouvert Laiton, g 76 Colonne | Type 1 : La pompe est constituée d'une
(2 2) g 76 segnents continuité | @ 76 2 axes, colonne de @ 3", ce la crépine
1972 cuir avec surmontée} dont 1 au somnet de la fontaire.
le cylindrel d'un 3 R.B.(2) Cette colonne sert de cylindre.
boitier En cours d'expérimentaticn.
de pre- UNIVERSITY of Sciences a.Techno-
tection logy - KuMAS] - GHAvA - |
LEE HOWL Fonte et] Laiton Galvanisé Diamétre Fontaine| Type 2 Références: Nigéria essentiel-
(%) laiton supérieur |en fonte [& 3 axes. lement.
- aJ Paliers Piston extractible par 1'inter-
cylindre lisses médiaire de la colonne de
refoulement.
LEE, HOWL a.C° Ltd, Alexandra
road TIPTON-West Midlands
DY4 8TA - U.K. -
MOHARCH Fonte ou Galvanisé Galvanisé | Fontainailevier ar
P3 bronze g1 P 40 acier, |ticulé at- Nouveau modéle de pompe,
12 =) mesgn}sme :aqua?t 12 créé pour 1'exportation.
extérieuri{tringlerie
au-dessus
du quide (typq 4). MONARCH INDUSTRIES ttd.
2 R.B.(2) P.0 Box 429 - WINNIPEG -
Manche en R 3C 3E4 - CANADA -
bois avec
butée sur
le corps
de pompe.
SHINYANGA P.V.C. [Caoutchouc| Billes Acier galvanisé du Bati Type 4. Modele trés voisin de la pompe
(x =) ame en de commerce local en bois, | Levier UGANDA, fabriqué dans le cadre
1974 acier inox| néop rene simplifiélen bois. d'un Projet d'hydraulique
Te. Pas Paliers villageoise.
de lisses.
. Shaliow Wells Programme.
fontaine P.0. Box 168 SHINYANGA -
TANZANIA,
UGANDA Laiton 13216 [p51a76 id. id. Recherche de simplicité et de
(2 2) ' ;2 a bas prix de revient.
CRAELIUS East African Drilling
C° Ltd. P.0. Box 52 -
SOROTI - UGANDA -

0S1



P1.3 - POMPES A MAIN CLASSIQUES

DIFFERENTS TYPES DE COMMANDE PAR LEVIER

TYPE § : 3 axes ; double guide en téte <<:>

Axe fixe

TYPE 6 : 3 axes ; double guide en téte \

Fig. 1 Fig. 2 Fig. 3 Fig. 4
Axe
Axe mobile Axe fixe
mobi Te Axe mobile
Axe fixe Axe mobile
Tringlerie __ = Presse-étoupe ' .
Guide de Levier Axe mobile —]
tringlerie
Boitier de__ |
protection
Axe mobile—"] Axe mobile
J il Presse-étoupe
| guide de tringlerie &
Levier i
|
|l E . I
Fontaine
|
TYPE 3 : 3 axes ; bras mobile entre levier TYPE 4 : 3 axes ; bras mobile entre levier
. C ) . TYPE 2 - ; id de la tringlerie et tringlerie et tringlerie
YPE 11 2 axes i pas de guidage en téte. —_— 2aix?z 1rgg;e?gio:p94 ringler —
o
- . . —
[ Fig. 5 Fig. 6 Fig. 7 Fig. 8
Téete de
tringlerie— | Tete de Boitier de
tringlerie —T protection Boftier de protection
. © — w C
Guide . ™~
L Levier
Guide supérieur Pignon
Montants du e Superieur I Axe fixe Galets .
guide -~ . Chaine de - Axe fixe
supérieur - . Axe mobile motocyclett
T Axe momle"’_g: Secteur de cercle ~
Crémaillére—"]
o Axe mobile Guide inférieur T Levier
A%f—””’J ¥ presse-étoupe —
mobile Iy
Refoulement
—Tringlerie
Levier Levier Tringlerie
TYPE 7 : 1 seul axe ; liaison par chaine TYPE 8 : 1 seul axe ; transmission par
Guide sur secteur de cercle crémaillére
Axe Fixe



1.1. (sutite) POMPES A PISTON, COMMANDE PAR LEVIER A MAIN
HARQUE SYSTEME AG ; : Poids Prix
& ?YPE S DE POMPAGE TRANSMISSION w approxi- | approximatif OBSERVATIONS
Origine (1) Cylindre| Piston Valves Tringlerie| Refoulement Support| Commande “‘:“;03'; dzzaiicﬁiine
Annge de création 30 ° pour 30 m
1.1.2. Transmission par cdble
BRIAY Bronze | Bronze & Cdble acier | Galvanisé | Fontaind Type 7 : Encore en cours de développe-
Type Nepta P 40 2 segmentq inox relié Peut 2tre | en tdle| un seul ment. Type F sans refoulement
(2 &) A 140 |teflon. au piston supprimé. | formant | axe & REE.(2)| 190 180.000 simple tube-guide & la base),
1977 Ressort par tige- boitier | Levier e tubage du forage en tenant
de rappel guide. de pro- | double. Tieu. Poid§ sans transmission:
inox & la tection 70 kg 3 prix : 125.000 F.
base. BRIAU S.A.-B.P.903
37009 TOURS Cédex - FRANCE
GEROULT Ouvert. | Bronze, [lapet de|Cable termiq Galvanisé | Bati fers profilés Références: Sénégal
"3 balancier® Chemise |un seg~ pied & né par massd @ 52 ou 8L supportant un ba- Superstructure en dehors du
(2 2) PVC armée| ment joint tige reliée lancier en acier forage,permettant le pompage
1974 fibre de |plastique jplastiquelau piston. plié avec contre- par plusieurs personnes )
verre. Clapet poids ,prolongé par ensemble. Variantes : commande
B 47 ou de piston bras de levier dou- par pédales, manége & traction
76. bronze. ble, longueur ré- animale.
glab\e. M&cenisme SISCOMA - B.P. 3214
‘type 7 : un seul - SENEGAL =
axe 3 R.B.E. DAKAR - SENEGAL
1.2, POMPES A PISTON, ENTRAINEMENT PAR YOLANT A MANIVELLE
ANiAY Ltaiton |. Fonte type Galvanisé Grlveniss | Boftier(Entraine-
Africa 970 et soupape p 16 P 50 - 60 acier |ment par 2 Environ 700 exemplaires sur-
(2 2) ou 120 [laiton, & 3 ailettes renfer- |volants & tout Afrique francophone.
1660 segments de guidage mant lcontre- Grande robustesse et possi-
cuir. carter er] poids et 650 639.000 bilités d'entrainement mul-
fonte & [manivelles, tiples, notamment maniége &
bain Engrenage, traction animale. Poids sans
d'huile. |[démultiplicat. transmission : 400 kg -
et bielle. prix : 525.000 f.
Paliers &
' BRIAU S.A. - B.P. 903
coussinets
on bronze 37009 TOURS Cédex - FRANCE
autolubri-
fiants.
liL!)MAX Ouvert Laiton Bois Galvanic® | Fontaine |Entraine-
13 (en op- |segments ou urmontée |ment par .
tion) cuir galvanise, d‘un 1 cu? References: A:rique anglo-
Laiton diamétres boitier | volants 400.000 phone.
p €da. variables contenant |de fonte. (2 volants)
95 e Mécanisme
mécanisme |dans carter BARNABY CLIMAX Ltd - White
3 bain d'hulle, Ladies Close.
Axes princi- LITTLE LONDON - WORCESTER WR 1
paux & R.B. 1 P2 - UK,

¢St
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1.2. (suite) : POMPES A PISTON, ENTRAINEMENT PAR VOLANT A MANIVELLE

MARQUE SYSTEME_DE_POMPAGE TRANSMISS 10N SUPERSTRUCTURE Polds Prix OBSTRVATIONS
£T TYPE — approxi- | approximatif
Origine (1) Cylindre] Piston | Valves | Tringlerie| Refoulement| Support | Commande m:t‘;oﬁ’; dgzaiiczg‘ne
Annge de création 39P8 hur
DEPLECHIN Ouvert |2 segments Type Dianetre |Fontaine |2 volants Références : ZaTre essentiel-
Type 11 Laiton | Piston [soupape supérieur |surmontéel & manivel- lement. Ne nécessite d'aprés
(x 2) @ 50 a extrac- ay cylindre d'un | les. Meca- le constructeur, ni entretien,
1950 125 tible , boitier | nisme dans 550.000 ni graissage.
par le contenant| carter Prix sans transmission :
refou- le étanche, 450.000. F.CFA -
lement. mécanisme| R.B.E. et Autres types : pompes & levier,
coussinets -
auto-lubri- nggﬁ DEPLE‘CgXNTE) 3? ?vt_anu-
fiants aire - 7500 TOURWA
' BELGIQUE -
DUBA Ouvert. Fontaine |2 volants.
Tropic Bronze accolée | Mecanisme
(2 2) et id. B ressort id. 3 un complexe Références :
1347 laiton bati dans car- ZaTre essentiellement.
P SCa surmonté | ter A bain -
70 par un | d'huile. DUBA S.A.- Nieuwstraat, 31
boitier.|Axes & R.B. 9200 WETTEREN - BELGIQUE -
GOOWIN Bronze | Extrac- Billes -1Fontaine | 1 ou 2
T Xet WI H et laiton|tible par | d'acier |Bois ou Galvanisé [suppcr- volants, Références : Afrique anglo-
P 60 & 95)1e refou- bur sidge | galvanisa, | P 32 & 102| tant un |Type WIH : phone.
: Quvert |lement en en boltier |démulti- 300.000 Nombreuses pompes en service.
en option! option. bronze. contenant|plication. & Prix sans transmission :
2oul le Pignons $00.000 2 3 300.000 F.
cuirs. mecanisme) tournant H.G. GODKIN Ltd QUENINGTON -
d*huile Glos. CL7 5 BX - U.K, =
(carter
étanche).
LEE HOWL Ouvert jExtracti- Bois Galvanisg td. |t ou 2
Casis Laiton |ble par P 514102 volants. Références : Nigéria
D 38 a 95| te refou- Embrayage Poids pompe seule : 220 kg
lement, sans démul- | 550 2 .volants).
2 cuirs. tiplica- - -
tion dans LEE, HOWL a.C° Ltd, Alexandra
carter 3 Road- T{PTON- WEST MIDLAANDS -
bain 0Y4 - 8TA - U.K.
d'huile.
Paliers
autolubri-
fiants.
La colonne de refoulement est coiffée, au- Type de pompe nouveau, suppri-
KANGAROD p40a PvC 9 19 PVC @ 51 | gessus du sol, par une autre colonne concen- mﬁf’,t touf ,5, mais non encore
(r 2) 100 trique so’!idaire de la tringlerie, et reliée éprouvé. Poids de }a super-
3 la premidre par un ressort de rappel. La structure : 80 kg. Prix de la
colonne extérieure porte une plateforme cir- pompe $ans transmission :
culaire servant de pédale et pouvant étre 100.000 F.
maniée par 2 perscnnes prenant appui 3 des
po,-g,,éeg, g g PP INTERVATIONAL WATER SUPPLY -
P.0. Box 138 - NIJXERK -
NCTRERLANDS -

FS1
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2. POMPES D'AUTRES TYPES

MARQUE SYSTEME DE POMPAGE TRANSMISSION SUPERSTRUCTURE Poids Prix OECSERVATIONS
ET TYPE - approxi- approximatif -
Crigine (1) Support | Commande |matif en en f.CFA
Année ce creation k_gnpgur djgg;ggs,;'ne
2.1. POMPES ROTATIYES A AXE VERTICAL
MON?) Pompe & axe vertical adaptée | Arbre en ccier P 12 Biti en Pignons Représentation de la marque
“Monolift hand 4 1a commande manuelle, com- | tournant dans une fonte renvoi dans la plupart des états
operated pump® posée de : colonne d'exhaure en |fixé sur {d'angle anglophones.
- corps de pompe ou stator : | galvanisd 0 40/49. Je tubageldans un Entretien réduft.
cylindre garni d’'un revéte- de forage| boftier
ment hélicoTdal de gomme na- et support étanche 220.000
turelle. valve 3 bille 3 1a tant le |a bain
base. boftier d'huile. R ot -
- rotor hélicoTdal en acier de Commande g?:gkzgsz?]Sekéaggi §tre_t
chromé solidaire d'un arbre commande.| par 2 LONDON ECIR OHE‘(U K.)
flexible en acier inox centré manivelles T
dans la colonne de refoule- | en
ment. opposition.
2.2. POMPES A TRANSMISSION HYDRAULIQUE
8RIAY Cylindre en bronze. Piston Conduite de comnande |Fontaine { Cylindre Nouveau type de pompe en ccurs
Omege en bronze & 2 segments de et conduite de refou- | acier [de téte de perfectionnement.
(2 %) téflon et tige-guide, action-| lement : PVC ou galvaq galvani- [en bronze Poids :
1977 né par la charge hydraulique | nisé, respectiv2ment |sé conte-|logé dans - sans transmission PVC :
exercée en téte, et compri- @ 26 ou 33 int. nant le la 140 190.000 80 kg (40 + 40) ;
mant un ressort de rappel : systéme |fontaine. (transmission - avec 30 m transmission PYC :
V'eau est chassée dans le de com- Piston PYC) 140 kg
refoulement. La détente du mande et bronze - avec 30 m transmission acier:
ressort entralne 1'aspira- protégant|a segments 230 kg.
tion et la remontée du le teflon, . i
piston de tdte. macanisme|cormandé Prix sans transmission :
car 160.000 F.
tevier, BRIAU S.A. - B.P. 43 -
type 1:3 37009 TOURS CEDEX = FRANCE =
lorigueur
réclable.
2 axes
@ 45 avec
R.B.E.
Courte
tice de
liaisor.

961



lPlaque

1a colonne de refoulement,

qui sert aussi de tringlerie,

A chaque traction, le man-
chon s'allonge et se rétrac-
te en refoulant 0,5 1 d'eau
vers la surface. Il se
remplit par aspiration & la
détente,

par un cable et guidée
en téte seulement.

du
forage
supporte
1'axe du
levier
et sert
He guide
de trin-
glerie.

circulaire.
evier &
contre-
poids
longueur
réglable.

Hydropcnpe Corps Ce pompe cylindrique Tuyaux souples en Cylindre Pompe coague pour simplifier
VERGHET de L = 1,30 m avec valves ¢ polyéthylene § 23/32 | de base | de téte montage et entretien. Nombreuses
(x #) bille plastique sur sitges ou 26/32 pour commande| suppor- | en laiton pompes en Afiique francophone
13741 laiton 3 chaque extrémité, et refculenent. tant le { @ 30 ou 40 éCOte d'Ivoire - Malj).
renfermant un manchon &1as- conduit | placé dans oids sans transmission: 28 kg.
tique nylon et caoutchouc d'exhaurd le forage Prix : 160.000 F. Entretien
relié au cylindre de téte. protégé, | sous la Vimité au remplacement des
L'extension du manchon et le plaque segnents de piston et du guide
retoule 1'eau vers 1'exté- manchon- | de base. . de pédale {en téte). Le rende-
rieur, sa rétraction entrai- guide de | Piston 3 54 180.000 . ment ne diminue pas avec la
nant le remplissage du corps la segments profondeur, d'00 pompage
de pompe par aspiration. commande | polyuré- possible jusqu'a 65 m.
du thane. Encore en cours de perfection-
piston. Commande nement. Etude d'un modele avec
directe manchon élastique au lieu du
par piston de téte.
pédale A noter la possibilité de monter
ronde plusieurs pompes en série dans
en inox le méme forage.
montée Pompes MENGIN - B.P. 163 -
dans 1'axe 45203 - MONTARGIS - FRANCE -
en téete
de la tige
de piston.
2.3. PQMPES A CGMPRESSION ELASTIQUE
PETRO Manchon de caoutchouc ren- La colonne de refou- | Un longe{ Commande Principe, montage et entretien
(2 2) farcé par une spirale en fi1 | lement, en acier gal- | ron d'a- | type 7 2 trés simples. Production en
1975 7 d'acier et comportant une vanisé de @ 19 int., | cier fixd un seul série depuis 1977.
valve & chague extrémiteé. sert de tringlerie. latéra- | axe et Foids sans transmission : 32 kg
Ce manchon, ancré en fond Elle est suspendue au | lement 3| cable
de forage, est solidaire de levier da commande la téte pBur secteur 90 120.000 Prix sans transmission:100.GG0F

Rendement constant malgré la
profondeur. Le type 48 permet
de pomper dans des tubages de
2". Le constructeur propose
également un appareil simple
et peu couteux permettant de
battre des pointes filtrantes
de 2",

PETRO PUMP-Carl Westmans Vig 5

13300 SALTSJOBADEN - SWEDEN -

(ST
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QUELQUES SCHEMAS SIMPLES D'OPTIMISATION
D'UNE METHODE DE RECONNAISSANCE

Soit : P

le cout de réalisation moyen d'un ouvrage de captage,

=
1}

le colt unitaire moyen d'une éventuelle reconnaissance (1).

Admettons que les réconnaissances permettent d'aboutir a un taux
d'échec nul.

1. RECONNAISSANCE SYSTEMATIQUE

Dans le cas d'application systématique de cette méthode de reconnais-
sance, le colt d'un ouvrage d'exploitation, c'est-a-dire productif, est :

p =P +R

P1

2. TRAITEMENT DES ECHECS

Admettons qu'on n'applique cette méthode de reconnaissance qu'aux
seuls échecs.

Soit "e" le taux d'échec, défini comme étant le rapport du
nombre d'ouvrages négatifs au nombre d'ouvrages productifs.

Le cout d'un ouvrage d'exploitation est alors de :

P P(l+e)+eR

P2 =
La reconnaissance systématique n'est justifiée que si :
Pp1 < Ppy

! -a-di : R
c'est-a-dire < e

T -

(1) Il s'agit des cofits moyens obtenus sur une campagne en divisant le cofit
total des recommaissances (RCT) ou des travaur (PCT) par le nombre de
ces reconnaissances ou trCVAUT

RCT P = PCT

n{R) n'(pP)

R =
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Le courbe 1 de la planche ci-jointe délimite le domaine d'application
de chacune des 2 stratégies.

Par exemple, si le taux d'échec par implantation directe atteint
40 %, on peut se permettre, pour le réduire a zéro, d'effectuer des reconnais-
sances systématiques pour une valeur atteignant au maximum 66 % de la valeur
de 1'ouvrage de captage (exemple 1). )

3. MULTIPLICATION DES TENTATIVES

Les échecs peuvent etre repris & nouveau par des implantations
directes successives.

Admettons que dans un méme village chacun des sites soit indépendant,
c'est-a-dire que la probabilité de succés pour un forage dans un viilage donné
soit indépendante du nombre d'échecs déja rencontré (ce qui est généralement
faux) .

Si on renouvelait les tentatives théoriquement @ 1'infini pour
obtenir un taux d'échec nul), le cout de chaque ouvrage d'exploitation serait :

2 3 4

PP3 = P(l+e+e" +e" +e +...... )
Fo 2 3 n T3 e [y T}
Or, la série e + e + e” +..... e ', on a pour 'imite, quand "n
tend vers 1'infini :
e
I-e
. i _ e
soit PP3 = P (1+ TTE)

Cette stratégie conduit & un cout plus élevé que la reconnaissance
systématique, seulement si :

Pp1 < Pp3

soit R < e
P T-e

On obtient donc 1a méme condition que précédemment.

On obtiendrait également 1a méme condition si on faisait intervenir
les reconnaissances aprés un échec de rang quelconque.
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La courbe est en quelque sorte une courbe caractéristique du
principe de toute reconnaissance dans un systéme aléatoire.

Rapport du colt ;?
des reconnaissances 1 | .
au colt des captages R _e Courbe 1
0.9 P 1-e
R 1
T
0.8 ! 2
&
0,7 [ ¥
> 'Afxemple (1) N ( __ Courbe 2
0.6 f R - e-a
: T T
0,5

0,4 | exemple (2) 7 .

0,3 !,
53 //

0,2 -
Taux d'échec
0,1 . par implantation

.

K directe.
>4
£~17§/'7 - ; . '
0,1 0,2 0,3.0,4 0,5 0,6 €

4. CAS OU LA RECONNAISSANCE LAISSE UN TAUX D'ECHEC RESIDUEL g

Dans le cas, plus réaliste, ol la reconnaissance préalable diminue
le taux d'échec sans 1'annuler, il faut renouveler les tentatives théorique-
ment jusqu'a 1'infini pour atteindre 1'objectif.
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Le colt du forage d'exploitation avec.reconnaissance systématique
d chaque tentative devient alors, en appelant o la probabilité d'échec aprés
reconnaissance :

Pog = (P+R) (L+a+a +..... )
soit : Ppg = (P +R) (j“%—a) ,

le cout du forage productif sans reconnaissance étant :

Pog = P (1=3)  (§3),

la reconnaissance systématique n'est justifiée que si

Pra { Pp3
soit (P +R) () < P (1)
soit R e -a

P < 1-e

Si on calcule le colt du forage d'exploitation en ayant effectué
la reconnaissance sur les seuls sites ayant donné un échec, on obtient
alors un colt PPS :

= e e (o

C'est la méme relation que précédemment qui justifie la reconnaissance
systématique par rapport & la reconnaissance sur les échecs :

R e - a
P < T-e

La courbe 2 de la planche 1 montre le colit des reconnaissances
admissibles avec un taux résiduel d'échec a, de 0,15 aprés reconnaissance.

A titre d'exemple (2), si 1'on considére comme précédemment un taux
d'echec initial de 40 % par implantation directe, le co(t des reconnaissances
ne doit pas dépasser 40 % du colt des captages s'il reste 15 % d'échecs
résiduels.
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ESTIMATION DU COUT D'UN FORAGE

4 EN ZONE DE SOCLE (F.C.F.A.)
(Forage de 6" tubé en 4" 1/2, effectué au rotary a 1'air + marteau fond de trou)

Cas d'un service public renforcé par personnel expatrié détaché de sociétés privées.
Travail a 1 poste de 8 heures,25 jours par mois.

Par Par Pgrt des
COUT DU PERSONNEL moi's pos te dépenses
extérieures
(par poste)
1. CHANTIER
1.1. Contractuel expatrié (pour 2 chantiers)
1/2 chef-sondeur x 1.500.000 750.000 30.000 22.500
1.2. Salariés
1 chef de poste 80 .000
1 technicien pointeur 60 .000
2 manoeuvres 60 .000
1 aide-mécanicien 40 .000
1 chauffeur 40 .000
Charges : congés 1/12 + 30 % 110 .000
Indemnités 160 .000 550. 000 22.000
2. BASE POUR 4 ATELIERS
2.1. Contractuel expatrié
I/4 chet mecanicien x 1.500.000 375.000 15.000 11.250
2.2. Salariés ‘
1 chef de base 80.000
2 mécaniciens 120.000
2 aides-mécaniciens 80.000
1 magasinier 50.000
2 manoeuvres 60.000
1 gardien 30.000
2 chauffeurs 80.000
Charges : congés 1/12 + 30 % 190.000
Indemnités 110.000
1/4 de..... 80N 000 200.000 8.000
3. DIRECTION POUR 4 ATELIERS
3.1. Contractuel expatrié
I/4 ingenieur forage x 2.000.000 500.0090 20.000 15.000
3.2. Salariés
Ingénieur 160.000
1 technicien dessinateur 70.000
Comptable 80.000
Secrétaire 60.000
1 chauffeur 40.020
1 planton 138-888
Charges : congés 1/12 + 30 % :
Indemnités 85-099_
174 de..... 700.000 175.000 7.000
TOTAL........c..... 2.550.000 102.000 48.750
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PART DES
COUT TOTAL
: DEPENSES EXTERIEURES
-COUT D"UN POSTE sans force| avec forcel sans force | avec force
motrice motrice motrice motrice
. PERSONNEL 102.0900 102.000 48.750 48.750
. AMORTISSEMENTS
2. 1. Matériel(sondeuse + porteur
+ matériel annexe):
2,5% par mois de .100.000.000 100.000 199.009 100.0970 100.000
2.2. Vehicules :
3 % par mois de 10.000.000 12.000 12.000 12.990 12.000
. CARBURANTS
3. T. Sondeuse: 100 CV + 250 CV = 350 CV
x 0,2 1/h x 8h x 75% = 420 1/poste
x 100 F.CFA 42.900 29.400
3.2. Véhicules :
VL et camion : 100 1/jour x 100 10.000 10.900 7.000 7.000
. LUBRIFIANTS : 10 % de 2 1.000 5.200 700 3.600
Total DEPENSES CHANTIER (1 a 4) 225.000 271.200 168. 450 200.750
. ENTRETIEN :
5.1. Matériel : 50 % de 2.1. 53.000 50.000
5.2. Véhicules : 50 % de 2.2. 6.000 6.000 6.000 6.000
. BASE : 1/4 de :
6.1. Amortissement matériel
2,5 % par mois de 25.000.000 6.250 6.250 6.250 6.250
6.2. Amortissement base et magasin
1 % par mois de 25 0009000 2.500 2.509 2.500 2.500
6.3. Amortissement de vénhicules
3 % par mois de 15,000.000 4.500 4.500 4.500 4.500
6.4. Carburant - Lubrifiant
200 km/jour VL+200 km/jour PL 4.000 4.000 2.800 2-200
6.5. Entretien véhicules 50% de 6.3 2.250 2.250 2.250 2.250
6.6. Divers, électricite, télécom-
munications,transports, 10.0090 10.000 5.000 5.000
Total CHANTIER + BASE (1 a 6) 260.500 356.700 197.750 280.050 -
. CHARGES DIVERSES
7.1. TmmobiTisatior période des
pluies. 2/10 de let 6 26.300 26.300 14.400 14.400
7.2. Démarrage de la mission
50 % deg7.1. 13.150 18.150 7.200 7.200
7.3. Frais généraux, financiers et
djversg; environ 15 % de 1 & 7.2 45.05n 58.850 30.650 43.350
TOTAL DE 143 7. 345.000 455.000 250.000 345.000
-
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c. CoOUT D'"UNR FORAGE VILLAGEOTIS

HYPOTHESES
Débit horaire cherché 1 m3/heure
Profondeur 50 métres
Vitesse de perforation :
- altérites : 0a?20m- rotary a 1'air 10 m/heure
- socle altére : 20 & 50 m - marteau 5 m/heure
Kans force avec force
motrice motrice
HEURES DE TRAVAIL NECESSAIRES
Déplacement entre chantier 2
Installation, repli 2
Forage altérites 2
Forage socle 6
Pose tubage provisoire 1
Pose tubage définitif 1 1
Développement 2
Total : 5 12
Incidents forage 4
Incidents mécaniques, attente 1 2
Total, risques compris (40 %)
Heures..... 6 18
postes...... 0,75 2,25
COUT DU FORAGE
1. Postes
sans force motrice : 0,75 x 345.000 258.750
avec force motrice : 2,25 x 455.000 1.023.750
2. Qutils
- tricones (rotary)
20 m a 400 m par outil a 250.000 F piéce 12.500
- travaillants (marteau) :
30.m a 150 m par outil & 300.000 F piéce 60.000
- marteau et divers 50.000
3. Tubages PVC filetés de 4" 1/2
50 ma 6.000F le métre. 300.000
4. Graviers siliceux ' 25.000
5. Superstructure (équipe indépendante) 60.000
6. Essai de pompage (4 heures) (équipe
. 85.000
indépendante )
PRIX OU FORAGE 1.875.000

TOTAL

PRIX DU METRE DE FORAGE
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D. ELEMENTS DIVERS

1. VENTILATION

Personnel 20 %
Amortissement matériel (18 %) et véhicules(3 %) 21 4
Carburants et 1ubrifiants . 8 %
Fournitures (tubages) 17 4
Entretien (piéces rechange) et outils 14 ¢
Fonctionnement, frais généraux et divers 20 ¢

100 %

2. DEPENSES EXTERIEURES

Postes sans force motrice 0,75 x 250.000 187.5090
" avec force motrice 2,25 x 345.000 776.250
OQutils et tubage 422.500
Superstructure et essai de pompage 26.250
1.412.500

% dépenses extérieures......... 75 %

3. PARTIE FIXE ET PARTIE VARIABLE

- Partie fixe : 0,75 poste sans force motrice 258.7590
0,75 poste avec force motrice 341.250

Superstructure et essai 145.000

745.000

soit 40 %

- Partie variable : 1.130.000

soit environ22.600 F le m.
(dont 6.000 F de tubage)
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ESTIMATION DU COUT D'UN FORAGE
AU BATTAGE
EN ZONE DE SOCLE
(F.C.F.A.)

EE e s L e e

Cas d'un service public renforcé par personnel expatrié détaché de sociétés
privées.
Travail & un poste, 25 jours par mois.

A. COUT DU PERSONNEL (par poste)

1. Chantier : salariés 20.000
2. Base : salariés 4.200
3. Direction : expatrié (1 pour 8 ateliers) 10.000
: salariés 4.000

38.000

B. COUT D'UN POSTE

1. Personnel : 38.000
2. Amortissement du matériel
2.1. Sondeuse: 1 % par mois de 25.000.000 }8'888
2.2. Véhicules 2,5 % par mois de 10.000.000 o
Total amortissement 24.900 24.060
3. Carburant
3.1. Sondeuse:
40 CV x 0,2 1/h x 8 h x 50 % x 80 F 3.200
3.2, Véhicules 10 1/jour x 80 F 1.000
4, Lubrifiants: 500
5. Entretien : 25 % de 2.1. et 50 % de 2.2. 8.500
Total fonctionnement et entretien 13.200 13.200
e BaSB ittt e e e e e 15.400 15.400
7. Charges diverses .......eeeeeeeeeneeanneeanns 19.400 19.400

TOTAL COUT D'UN POSTE 110.000

————
e ————
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C. DECOMPOSITION DES TEMPS, POUR UN FORAGE Nb. de
DE 40 m postes
Installation, repli, déplacement 0,5
Forage : altérites 20 m a 10 m/poste 2
: socle 15ma 5 m/poste 3
5mé& 2 m/poste 2,5
Equipement, développement 1
Incidents forage et mécaniques 1
Total 10 postes
soit environ 2,5 forages par mois.
D. COUT D'UN FORAGE
1. Postes : 10 x 110.900 1.100.000
2. Outils, soudure et divers 50.000
3. Tubages : 40 m x6.000 240.000
4. Graviers siliceux 25.000
5. Superstructure 60.000
6. Essai de pompage (4 h) 35.000
PRIX D'UN FORAGE DE 40 M ) 1.560.000
PRIX DU METRE DE FORAGE 39.000 F
E. ELEMENTS DIVERS
1. Ventilation des dépenses
Personnel 24 9
Amortissement matériel et véhicules 2l 4
Carburant, lubrifiant 4 9
Fournitures 17 ¢
Entretien et outils 9 9
Divers et frais généraux 25 4
2. Dépenses extérieures
Personnel expatrié (0,75) 75.000
Amortissement (1) 310.000
Carburant (0,7) 47.000
Entretien (1) et pieces (1) 94.000
Divers (0,5) . 125.000
Outils, tubages (0,85) 250.000
Superstructure et essai (0,2) 29.000

930.000 soit 60%

-

3. Partie fixe et partie variable
Partie fixe ¢ postes, pour 1'essentiel

sans force motrice : 2 x 100.000 200.000
Superstructure et essai 145.000

. ) 345. 000+ o+« - soit 22 %
Partie_variable 1.215.000 « =+« soit 73 %

s0it 30.400 F le m
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ESTIMATION DU COUT DE L'EAU
DANS UN PUITS A MAIN

ANNEXE 4

—:—:’.—:-—:—:(F::.-—g-..—"::.—é_‘l:—:-:-
Hypothéses : Débit consommé 5 ms/j, soit 20 1/j x 250 personnes (1825 m3 par an)
: Profondeur : 20 m
: Prix au ml (tout compris) : 70.000 F
INVESTIS-{ N CHARGES cout CHARGES
RUBRIQUE ANNUELLES DU ANNUELLES
SEMENTS [ AN | PAR PUITS M3 PAR TETE
1. Etudes préliminaires 80.000} 20 8.200 4,5
2. Colit de 1'ouvrage |1.400.000] 20 142.000 78
3. Majoration pour 20%
d'échecs 280.000| 20 28.600 15,5
4. Contrdle et entretien
du puits ' 40.QO_() 22
Charges avec exhaure
traditionnelTe
(1 34) 11,760.000 219.600 120 880
5. Superstructure pour
pompe et premiére
installation 80.000| 20 8.200 4,5
6. Fourniture de la pompe 160.000{ 5 | 40.000 22
7. Entretien [ 50.000 27
Charges supplémentaires
pour pompe
(5a7) 240.000 98.200 54
Total avec pompe d main
(Ta7y [2.000.900 317.009 174 1270
i ts(1.2.3.5.)11.840.000 187.800 103 750
Inv?st1ssemen s(1 5.} 130000 1 520
Frais récurrents (4.6.7.}
(pompe et entretien)
Total avec puisage tradi-
tionnel (1 a &)
Investissements (1.2.3.) 1.760.000{ 20 179.600 98 720
Frais récurrents (4.) 40.000 22 160
(entretien)
219.600 120 880
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ESTIMATION DU COUT DE L'EAU
DANS UN "“FORAGE UNITE" (TYPE SOCLE)
EXPLOITE PAR POMPE A MAIN

(F.C.F.A.)

Hypothéses : Foragede 40 & 50 m exploité & 5 m3/ jour (2200 m3/an) soit 300
personnes x 20 1/jour
: Colit de T'ouvrage : 1.830.00J F implantation comprise.

INVESTIS-| N CHARGE cout CHARGE
RUBRIQUE PAR DU ANNUELLE
SEMENTS AN FORAGE M3 PAR TETE
1. Colt de 1'ouvrage 1.800.000 { 20 | 183.600 83
2. Entretien du forage 10.000 4,5
3. Majoration pour
échecs : 10% 180.900 | 20 18.400 8,5
4. Colit de 1a pompe
installée 240.007 | 5 60.000 27
5. Entretien de 1a pompe 50.000 23
TOTAL 2.220.000 322.000 146 1.079
dont Investissements 1.980.000 202.000 92 670
(1. + 3.)
Frais récurrents 120.Q00 54 400
(2. + 4. +5.)
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ESTIMATION DU COUT DE L'EAU
DANS UN FORAGE "TYPE SOCLE" EXPLOITE A
30 m°/; PAR POMPE A MOTEUR
.C.F.A.)

SR, (X1 oY 23, T N

Hypothéses : Forage de 60 m & 38.000 F le ml

: Débit d'exhaure : 5 m3/h x 6 h = 30 m3/j, soit 1500 personnes x
20 1/j (11000 m3/an)

: Réservoir + réseau de distribution embryonnaire éventuel

INVESTIS- N CHARGE cout CHARGE
RUBRIQUES ANNUELLE DU ANNUELLE
SEMENTS AN| PAR FORAGE m3 PAR TETE
1. INVESTISSEMENTS
T.1. Colt du forage |2.280.000 | 20 | 284.000 20
1.2. Majoration pour
reconnaissance
et échecs : 30 % | 650.000 | 20 66.000 6

1.3. Electropompe
5 m3/h, 40 m HMT 600.000
1.4. Groupe électrogéne 700.000
1.5. Génie civil, ré-
Sgrvgig 30 m3 2.400.000 20 245.000 22
1.5.bis 5 bornes, 1000 m
de canalisation

150. 000 14
175.000 16

o on

( facultotr f) 5.000. 000 20 510.000 46
1.6. Divers, études,
contrdle 450.000 | 20 46.000 4
TOTAL Investissement
a) sauf 1.5. bis 7.000.900 906.190 82 600
b) avee 1.5. bis 12.000.000 Z._416. 000 128 940
2. FONCTIONNEMENT
2.1. Carburant : 0,2 1 x 3 CV x 6 h
x 365 j x 100 F 131.000 12
2.2. Lubrifiant : 10 % de 2.1. 13.000 1
.3. i : de 1.3, et
2.3. Entretien 3201%4.e e 325.000 -
2.4. Personnel 600.000 54
2.5. Divers, exploitation et
gestion : 20 % 2.1. a 2.4, 215-003_ 20
TOTAL Fonctionnement }-284-099 .117 EEE
LS CHARGESsans réseau 2.190.000 220 1.460
2.700.000 245 1. 800

avec réseau
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ESTIMATION DU COUT DE L'EAU

DANS UN FORAGE EN ROCHE DURE DE 120 m
EXPLOITE A 10 m3/JOUR PAR POMPE A MOTEUR

~ (F.C.F.

A)

Exhaure :

Réservoir de 10 m3.

Entretien par la collectivité.

Forage de 120 m a 35.000 F le m.!.
2 m3/h x 5 h = 10 m3/jour, soit 500 personnes x

.

20 1 (3650 m3/an).

. Charges Colt Charges
IQZ;ZELS aa annuelles du annuelles
par forage m3 par téte
1. INVESTISSEMENT
1.1. Cout du forage 4.200.000 | 20| 428.000 117
1.2. Majoration pour recon-
naissance et échecs: 20% 840.000 | 20 86.000 24
1.3. Electropompe 2 m3/h
100 m HMT 600.000 5] 150.000 41 !
1.4. Groupe électrogéne 700.000 51 175.000 48
1.5. Génie civil, réservoir
10 m3 1.200.000 | 20f{ 122.000 33
1.6. Divers, études,contrdle 460.000 | 20 47.000 13
TOTAL INVESTISSEMENT 8.000.000 1.008.000 | 276 2.020
par téte 16.000
2. FONCTIONNEMENT
2.1. Carburant :
0,21 x 2,50V x5 h
x 365 j x 100 F 93.000 25
2.2. Lubrifiant : 10 % 9.000 2
2.3. Entretien : 100 % de 1.3. 325.000 89
et 1.4.
2.4. Personnel p.m.
2.5. Divers, exploitation et
gestion 10 % de 2.1.
a 2.4. 42.000 12
TOTAL FONCTIONNEMENT 467.000 128 930
TOTAL DES CHARGES 1.475.003 424 2.950
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A- ESTIMATION DU COUT DE L'EAU
DANS UN PUITS DE 50 m EN ZONE PASTORALE
AVEC PUISAGE TRADITIONNEL DE 30 m3/JOUR

Hypothéses : Puits de 50 m en terrain tendre sédimentaire 380.000 F le métre.
Puisage avec délous multiples ou traction animale;3 m3/h x 10 h,
alimentant habitants et bétail (11.000 m3/an).

Charges Colit

Investis-| N | annuelles du

sement |an |par ouvrage| m3

1. Colt puits et abreuvoirs 4.500.000 |20 460.000 42
2. Entretien (base Niger) 40.000 4
TOTAL DES CHARGES 500.000 46

B- ESTIMATION DU COUT DE L'EAU
DANS UN FORAGE DE 60 m EN TERRAIN TENDPE, NON COHERENT
EXPLOITE A 30 m3/JOUR PAR MOTOPOMPE

Hypothéses : Forage de 50 m au battage a 50.000 F le meétre.
Exhaure 5 m3/h x 6 h/jour. Réservoir de 30 m3. (11.000 m3/an)

1. Investissements

1.1. Forage 3.000.900 |20 310.000 28
1.2. Pompe - groupe 1.300.000 5 325.000 30

1.3. Génie civil, réservoir,
abreuvoir . 3.000.000 20 305.000 28
TOTAL 7.300.000 940.009 86

2. Fonctionnement

2.1. Carburant, lubrifiant 150.000 14

2.2. Entretien, personnel,
divers. 1.160.000 105
TOTAL 1.310.000 119

e

TOTAL DES CHARGES 2.250.000 | 295
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ESTIMATION DU COUT D'ENTRETIEN DES POMPES A MAIN

Entretien de 500 pompes a piston et tringlerie (dans un rayon de 200 km)
Une équipe d'entretien et contrble (véhicule léger -~ 4 visites par an)
Une équipe de réparation et substitution (1 camion)

1. PERSONNEL

1 chef de brigade 12 x 60.000
2 mécanicien chefs d'équipe 2 x 12 x 40.000
2 chauffeurs 2 x 12 x 30.000
3 manoeuvres 3 x 12 x 25.000
1 magon (superstructures) 12 x 39.000
1 administratif 12 x 40.000
charges
indemni tés
2. AMORTISSEMENT ET EQUIPEMENT
1 camion 4 T 30 4 X 4.000.000
1 véhicule 1éger 30 %4 x 1.600.000
palan et outillage 30% Xx 600.G00
divers 30 4 x 1.200.000

3. FONCTIONNEMENT

Entretien camion et véhicule 1éger:100 %
amortissement

Carburant : 15,000 litres x 100

Piéces détachées pour pompes 500 x 20.000
Divers

4. FRAIS GENERAUX - GESTION 15 % environ

TOTAL

soit 50.000 F par pompe

Par an

TOTAL
par  an

720.000
960.000
720.000
900.000
360.000
480.000
1.200.000
800.000

6.140.000

1.200.000
480.000
180.000
360.000

2.120.000

1.680.000
1,500..000

10.000.009

560.000

13.740.000

6.149.000

2.220.1700 .

13.740.000

3.300.000
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