


1.1.
1.2.
1.3.

3.1.

3.1.1.
3.1.2.
3.1.8.
3.1.4.

3.2.

3.2.1.
3.2.2.
3.2.3.
3.2.4.

3.3.

3.3.1.
3.3.2.
3.3.8.

3.4.

3.4.1.
3.4.2.
3.4.3.

3.5.

3.5.1.
3.5.2.
3.5.3.

3.6.
3.6.1.
3.6.2.
3.6.3.
3.6.4.
3.6.4.1.
3.6.4.1.1.
3.6.4.1.2.

AVANT PROPOS . . . . . . .. 06
Contexte . ... 06
Aquis’adressele guide 2 . ... e 07
Contenuduguide . . ... .. 07
LE TRANSPORT ROUTIER DE MARCHANDISES . . . ... ............ .. 09

CONNAISSANCES DE BASE RELATIVES AU VEHICULE DE TRANSPORT . . .10

Différents types et appellations . . ........ .. ... ... ... ... ... .. 11
Composition des vehicules .. ... .. o 11
Classification a partir des esSieUX . . . .. . oo oo 13
LES CAITOSSEIIES v o e 14
Lescabines . .. .. 16
Quelques notions de bases . ... 16
Laforce ... 16
Letravail . . . o 16
PUISSANCE . . o 17
COoUDIE o 17
Notions générales sur les moteurs thermiques. . . .................. 18
Géneralites . . .. 18
Quelques caractéristiques des moteurs .. ... ... 19
Le cycle aquatre temps . . . .. . o 19
Rendements, bilan énergétique et performances d’un moteur Diesel . . . .. 21
Rendements et bilan énergétique d’un moteur Diesel . ... ... ... ... ... . 21
Les performances d’'un moteur Diesel . ... ... ... .. ... . .. 22
L'entrainement des auxiliaireS. . . . .. ... o 26
La combustion . ... ... .. .. 29
Role de la combustion . ... .. 29
Quelgues caractéristiqgues du gazole . ... ...... ... ... ... ... ... ... .. 29
Les qualités et les étapes de la combustion .. ... ...... ... ... ... ... .. 30
Les émissions de polluants .. ......... ... ... ... ... .. ... ..., 32
Lespolluants . . .. 32
LES NOMMES © oo 32
Les parametres influant sur les émissions. ... ... ... ... .. 34
Les moyens de réduction des émissions. . . . ... ... 35
Intervention sur le parc existant ... ... .. ... 35
Lescarburants . . ... .. 35

Les post-traitements . . ... ... 35



3.6.4.2.

3.7.
3.7.1.
3.7.2.

3.8.
3.8.1.
3.8.2.
3.9.
3.9.1.
392

3.10.
3.10.1.
3.10.2.

3.11.

3111,
3.11.2.
3.11.3.
3.11.4.

3.12.

3.12.1.
3.12.2.
3.12.3.

3.13.
3.13.1.
3.13.2.
3.13.8.
3.13.4.
3.13.4.1.
3.13.4.2.
3.13.5.

3.14.
3.14.1.
3.14.2.
3.14.3.
3.14.3.1.
3.14.3.2.
3.14.3.3.
3.14.3.4.
3.14.4.
3.14.4.1.
4.14.4.2.

Solutions pour le renouvellement des flottes . . . .. ... ... L 39

Les organes du moteur Diesel . ......... ... . ... . . ... 40
Les élements fixes. . . . . . . 40
Les élements mobiles. . . ... ... 43
La distribution . . ... ... . 44
Role de la distribution .. .. . .. 44
Les éléments de la distribution. . ... ... ... ... 45
L'alimentation en gazole du moteur . ........... ... ... .. ... ...... 46
Le systeme d'alimentation avec une injection classique . ... ............ .. 46
Le systeme d'alimentation avec une injection directe

haute pression a rampe commune «Common rail> ... ... ... ... . ... ... .. 48
Le refroidissement du moteur Diesel. . . ......... ... ... .......... 50
La nécessité de refroidirun moteur. . ... .. ... 50
Les éléments d'un circuit de refroidissement et leurréle ... ............ .. 51
Le graissage et les lubrifiants .. ......... ... .. ... ... ... ... ..., 53
ROl dU Qraissage . . . .« v 53
Les différents types de graissage . .. ... v 54
Les éléments d'un circuit de graissage. . . .. ..o oo 55
Les lubrifiants. . . o 56
Le circuit d’admission d’air . . ......... ... ... ... 58
La nécessité de la filtration de I'air . . ... ... ... ... ... 58
Les différents systemes de filtration. . ... ... ... ... ... ... 59
Les conséquences de I'encrassement d’un filtre aair .. ... ...... ..., .. .. 60
La suralimentation . ....... ... ... .. . ... . 61
Amélioration des performances d’'un moteur . . .. ... ... ... .. L 61
La suralimentation par turbocompresseur sur gaz d'échappement ... ... ... .. 62
Le refroidissement de I'air de suralimentation «intercooler». . ... ...... ... .. 63
Amélioration des performances d'un turbocompresseur . .. ... ... ... 64
Limitation de la pression de suralimentation . ... ...... ... ... ... ... .. 64
Le turbo a géométrie variable .. ... ... ... ... ... 65
Le turbo compound . . . ..o 67
La transmission de mouvement .. ......... ... ... ... .. 68
Role de la transmission. . . . . oo oo 68
Cinématique de la transmission ou chaine cinématique .. ... ... ... ... ... 69
Lembrayage. . .. .. 69
ROle d'un embrayage . . ... .. v 69
Les embrayages mécaniques a friction. . . ... ... ... . 69
Les commandes de débrayage. . ... ... .. 71
Les embrayages hydrauliques . . ... .. 72
La boite de VILBSSES. . . . v o o 74
Role de la boite de VItBSSES. . . . v v 74
La boite a viteSSES @ BNQIrENATE . . .« . v v v e 74

Guide 5ur Les Bonnes Pratiques De Gestion De Parcs De Vehicules Utilises Pour Le Transport Touristique



3.14.4.2.1. Multiplication du couple et vitesse de rotation des pignons . .................. 74
3.14.4.2.2. Parametres de conception
3.14.4.2.3. Technologie de m boite d :
3.14.5.  Larbre de fransmisSion. . . .o
3.14.6.  Les ponts MOteUrs. . . . o o
3147, LespneumatiqUuesS . . o .o
3470, ROIBS . o
3.14.7.2. La morphologie et les cotes d’encombrement d'un pneumatique . . .. ... ... .. 82
3.14.7.3. Constructions de pneus . .. ..o 83
31474, Lesinscriptions d’Un PneU. . . o v oo 84
Iv. BESOINS DE PUISSANCE ET ACTIONS D’ECONOMIE D’ENERGIE. . ...... 86
4.1. Besoins de puissance a la roue et forces résistives . ................ 86
411, La résistance aérodynamique. . . . ... .. . 86
4.1.2. La résistance au roulement . . ... 87
4.1.8. LeS fOrces de MasSe .« . v v v v 88
4.1.4, Résumé des forces résistives et puissance a fournir par le moteur. . . ... ... .. 89
4.2. Les actions d’économies d’énergie. .. ........ .. 90
V. LE SUIVI RIGOUREUX DES CONSOMMATIONS

ET DES ET PERFORMANCESDUPARC. . ...........ciiiiiiiainnnnn, 92
5.1. La démarche vers la gestion d’un parc de véhicules. .. .............. 92
5.1.1. ANalYSEr . o 93
51.2. AT 93
51.3. INfOrmer . 94
51.4. FOrmMer . 94
5.2. Le role fondamental du suivi de la consommation de carburant. ... ... .. 94
52.1. L'environnement énergétique d’une société de transport .. ........... ... . 94
5.2.2. Les étapes du suivi de la consommation de carburant. . .. ........... ... . 95
52.2.1. Lacollecte des dOnNNBES. . . . . o 95
5.2.2.2. Lavalidation des données et I'identification des incohérences. .. . .......... 98
5.2.2.3.  Lexploitation des suivis de consommation ... ........ ... .. .. ... 99
5.3. Les équipements d’aide alagestion. . ......................... 100
5.3.1. Les tachygraphes . . . . ... . e 100
5.3.1.1.  Letachygraphe analogique . . . ... ... . . 100
5.3.1.2. Letachygraphe numérique . ... ... . 102
5.3.2. Fourniture de carburants : les systemes de saisi automatique des informations . . 102
5.3.2.1.  Les appareils de distribution . .. .. ... . 103
53.2.2. Lesbhornesde gestion .. ... . 103
5.3.2.3.  Particularités concernant les appareils . .. ... ... .. 104
5.3.3. Le jaugeage électronique deS CUVES . . v v v v v oo 106
5.3.4. Les systemes de reconnaissance des véhicules . . ... ... ... L. 107
5.3.5. Linformatique embarquée . . . . . .. .. 108




5.3.5.1.
5.3.5.2.
5.3.6.

5.4.

5.4.1.
5.4.2.
5.4.3.

5.5.

VI.

6.1.
6.1
6.1
6.1
6.1
6.1
6.1
6.1
6.1
6.1
6.1

6.2.

6.2.1.
6.2.2.
6.2.3.

6.3.

6.3.1.
6.3.2.
6.3.3.

SomND O W=

VII.
7.1.
7.2.
7.3.
7.3.1.
7.3.2.
7.4.

7.5.

7.5.1.
7.5.2.
7.5.3.

Les applications de I'informatique embarquée . . ... ... ... . ... ... ..., 109

Criteres d'appréciations des systemes . . .. .. ... . 110
Lalocalisation par GPS. . . .. .. . 111
Les logiciels de gestiondeparc........... ... ... ... ... .. ... .. 113
Typologie des logiciels . . . .. .. 113
Les bénéfices a attendre de la gestion informatisée duparc. .. ......... .. 114
Critere de choix d'un logiciel . ... ... ... ... . . 115
Le prix de revient kilométrique. . .. ... . ... ... L 115

LES VEHICULES ENERGETIQUEMENT PERFORMANTS

ET UOPTIMISATION DE LEURS UTILISATIONS. .. ................. 118
Criteres de choix pour I'acquisition des véhicules . ................ 118
La consommation de carburant ... ... 118
Lamotorisation. . .. .. 118
La masse du vehicule. . ... . 119
Les boites de vitesses robotisées . . ... ... 119
Lesrapports de pont . .. ... . 120
Les dispositifs aérodynamiques . . .. ... 121
La réduction de la résistance au roulement. . . .. ... 122
La réduction de la vitesse maximale des véhicules par le bridage des moteurs . . 124
La climatisation. . .. ... 125
Lesordinateurs de bord . . ... 126
L’organisation des flux de transport . . . .............. . ... ...... 127
Logiciel d’optimisation d'itinéraires . . .. ... ... . . . ... 127
Logiciel d’optimisation des tournées . .. ... ... . . .. 130
Négociation avec les clients pour une meilleure optimisation. . . ... ... ... .. 134
La conduite économique . ... ....... ... 134
Les avantages de la conduite €CONOMIQUE . . . . v oo oo 135
Les regles de bases de la conduite économique ... .. ... . 135
Lesuividesrésultats . . .. ... 137
REALISATION D’UNE MAINTENANCE EFFICACE. . . .. ....ocvvunnnn. 138
Définition et importance de la maintenance. . .................... 138
Maintenance etcyclede vie. .. ....... .. ... . . 139
Les types de maintenance . . . ....... ... .. . ... ... 139
La maintenance COImective. . . . . . .o 140
La maintenance préventive . ... ... 140
Choix du type de maintenance . .. ............. ... .. 141
Les activités d’un service de maintenance ...................... 141
Les MEtOdeS. . o o o 147
Les études et travaux NeutS. . . ... ... 142
La préparation du travail . . .. .. .. 143

Guide 5ur Les Bonnes Pratiques De Gestion De Parcs De Vehicules Utilises Pour Le Transport Touristique



7.5.4. L'ordonnancement, lancement et suivi de I'avancement . . . .. ...... ... ... 143
7.5.5. Lexécution du travail . .. ... .o o 144
7.5.6. Le contrOle du travail . . .. ... o 144
7.5.7. La gestion des stocks et magasins de maintenance . .. ...... .. ... .. ... 145
7.5.8. La gestion du personnel de maintenance ... ...... ... .. ... 145
7.5.9. La comptabilité de maintenance et le controle descolts . .. .. ....... ... . 146
7.5.10.  Lexploitation des UtIlItES. . . . . . .. . 146
7.5.117.  Lagestiondela maintenance. . . ... . ... .. 146
7.5.12.  La gestion de la maintenance assistée par ordinateur GM.A.O ... ... . ... .. 147
7.6. Exemple d’une maintenance préventive : Le suivi de I'usure des organes

par les analyses spectrométriques des huiles en service .. .......... 149
7.6.1. Avantages des analyses . . . .. .. 149
7.6.2. Le lubrifiant : Vecteur d'informations . .. ... .. ... ... . o 150
7.6.3. Contenu d'une analyse d’huile . . . .. ... . 150
7.6.4. Les criteres de réussite d'un programme d'analyses . . .. ... ... ... . ..., 1562
7.7. L'utilisation des huiles de synthése . .......................... 154
VIIL. LA GESTION DES RESSOURCES HUMAINES ..................... 156
8.1. La gestion des ressources humaines. . .. ........... .. ... ...... 156
8.2. La formation. . ... ... . . . .. 159
8.2.1. Les enjeux de la formation .. ... .. ... .. 159
8.2.2. L'élaboration des programmes de formation . ... ...... ... ... . .. ... .. 159
8.2.2.1. ldentification des besoins . . ... .. 159
8.2.2.2. Laplanification. . .. ... . 160
8.2.2.3. Le choix et I'application de techniques de formation. . .. ........ ... .. ... 160
8.2.2.4. Lévaluation et les correctifs. . ... ... ... 1671
8.2.3. Quelques exemples de programmes de formation. .. ........... ... ... . 162
8.2.3.1. La gestion de flotte et la maitrise de I'énergie . . ... ... ... ... ... .. 162
8.2.3.2. L'organisation et la gestion de la maintenance . . .. .......... ... ... .. ... 164
8.2.3.3.  Laconduite 6CONOMIQUE. . . . . v oo 165
VIIIL. L’AUDIT ENERGETIQUE ET LES ACTIONS GENERIQUES ............. 166
9.1. Définitions . . .. ... . 166
9.2. Différentes étapes de réalisation et contenu d’un audit énergétique ... . 166
9.3. Procédure de réalisation d’un audit énergétique . ................. 167
9.4. Les actions génériques . . ... . 168
Annexe 1 Cadre reglementaire et incitatif de la maitrise de I'énergie. .. ................ 169



1.1. CONTEXTE

Afin de permettre aux opérateurs du transport routier de marchandises de faire face aux hausses
continues des prix du pétrole et de les aider a contribuer efficacement a lutter contre la pollution
atmosphérique, I’Agence Nationale pour la Maitrise de I'Energie (ANME) a prévu, dans le cadre du
programme de maitrise de I'énergie dans le secteur du transport, un programme d'assistance
destiné aux entreprises détentrices d'un petit nombre de véhicules et effectuant du transport
routier de marchandises.

Ce programme vise essentiellement & inciter les premiers responsables des entreprises
précédemment citées a adopter une politique d’efficacité énergétique dans la gestion de leur
matériel roulant, d'une part, et a assister ces entreprises a mettre en place des actions leur
permettant d’optimiser I'utilisation du matériel roulant et de réaliser des économies sur les charges
d’exploitation et plus particulierement sur le poste carburant qui représente un poids non
négligeable sur I'ensemble des colts.

La mise en oeuvre du programme en guestion comporte trois étapes a savoir :

1. L'élaboration de deux guides thématiques sur les bonnes pratiques de gestion du parc
du matériel roulant utilisé pour les activités de transport routier de marchandises
et le transport touristique ;

2. La mise en oeuvre d’'un programme de sensibilisation et d’information au profit des
responsables de ces entreprises pour promouvoir ces bonnes pratiques. Ce programme
sera réalisé en collaboration avec les administrations et les structures professionnelles
régionales et centrales concernées ;

3. Lintroduction d'un module de formation sur la gestion du matériel roulant pour
les nouveaux promoteurs.



1.2. A QUI S’ADRESSE LE GUIDE ?

Le présent guide s'adresse en premier lieu aux premier responsables des sociétés de transport
pour d’une part les inciter a adhérer aux programmes d'économie d’énergie et d’autre part pour
leur permettre de mieux cerner les différentes actions permettant d’optimiser la gestion de leur
flotte.

Le guide s'adresse également a toute personne chargé d'assurer le suivi des colts et des
performances des véhicules, aux responsables de la fonction maintenance, aux cadres charges
d’organiser les activités du transport et enfin aux responsables des ressources humaines.

Ecrit dans un langage simple et accessible, le guide se veut a la portée de tout responsable de
flotte de petite, moyenne et grande envergure.

1.3. CONTENU DU GUIDE

La premiére partie de ce guide est destinée essentiellement aux chefs d’entreprises et aux premiers
responsables de flotte de transport. Elle résume I'ensemble des bonnes pratiques a mettre en
oeuvre dans le cadre de I'optimisation de la gestion d’un parc de véhicule et de la concrétisation
de plans d’actions pour les économies d'énergie.

Apres le resumé condensé, le quatrieme chapitre présente des connaissances de bases sur
le véhicule de transport permettant une meilleure comprehension du fonctionnement d’un véhicule
et des différents organes constituant sa chaine cinematique facilitant ainsi la lecture d'une fiche
technique d'un véhicule et I'établissement de comparaison entre véhicules en se basant sur des
criteres de performances.

Les besoins de puissance a la roue, les forces résistives qui s’opposent & l'avancement d’un
vehicule et les différents parametres qui influent son bilan énergétique aboutissant ainsi a une de
classification des actions d'économie d’énergie a réaliser dans le cadre de la gestion d’une flotte
de transport sont expliqués dans le cinquieme chapitre.

Le chapitre six traite le volet relatif au suivi des consommations et des performances du parc.
Il propose une démarche pour assurer une gestion rigoureuse et insiste sur le role fondamental du
suivi du carburant. Les équipements d'aide a la gestion tels que les tachygraphes, les systemes de
distribution automatique de carburant, le jaugeage électronique des cuves et les nouvelles
technologies en matiere de saisi et de traitement des données sont également exposés. La derniére
partie du chapitre parle des logiciels de gestion de parc et du prix de revient kilométrique
et des difficultés rencontrées lors de sa détermination.

Le septieme chapitre du guide est consacré au choix du véhicule énergétiguement performant
et a I'optimisation de son utilisation. En début de chapitre, une dizaine de criteres sont présentés
pour permettre aux acquéreurs de vehicules dans le cadre du renouvellement de leurs flottes
d’opter pour les véhicules disposant des technologies offrant les meilleurs rendements. Dans



la deuxieme partie du chapitre, I'accent est mis sur I'importance de I'organisation des flux de
transport par I'optimisation des itinéraires et des tournées et ses consequences sur la reduction
des colts. Enfin et pour permettre une utilisation optimale du véhicule, la derniere partie du
chapitre expose les regles de base qui constituent le référentiel de la conduite économique
et les moyens permettant d'assurer le suivi des resultats de cette action qui est considérée comme
la plus spectaculaire en matiere d’économie d’énergie

Le chapitre huit tente de valoriser la fonction maintenance des véhicules qui est, malheureusement
dans la majorité des cas, négligée et est considérée comme un mal nécessaire alors qu'elle doit
étre percue comme un partenaire indispensable & la production. Un véhicule mal entretenu
engendre une augmentation des charges et une diminution de la disponibilité. Réaliser
une maintenance efficace offrant une grande disponibilité au moindre colt nécessite beaucoup
d’efforts, exige I'élaboration d'une stratégie permettant d’atteindre les objectifs fixés et suppose
la mise a disposition de moyens humains et matériels pour accomplir cette mission. Deux points
importants ayant un impact sur les colts et la disponibilité sont aussi traités dans le cadre de ce
chapitre a savoir le suivi de I'évolution d'usure des organes lubrifiés par les analyses
spectrométriques des huile en services qui est considéré comme une maintenance préventive
conditionnelle et I'utilisation des huiles de synthese.

La gestion des ressources humaines, examinée dans le neuvieme chapitre, constitue un point
essentiel pour I'amélioration des performances des parcs de véhicules. Sans trop rentrer dans
les détails de cette fonction qui a pris beaucoup d'ampleurs ces dernieres années, I'on insiste
surtout sur le réle tres important que joue la gestion des ressources humaines en mettant
en évidence les enjeux de la formation, la définition des programmes depuis I'identification
des besoins jusqu’a I'évaluation en passant par la planification et le choix et I'application des
techniques de formation.

La derniere partie du guide présente en premier lieu I'audit énergétique, les différentes étapes de
sa réalisation et la procédure de son exécution et en second lieu les actions génériques a engager
par les entreprises détentrices d’'un nombre peu élevé de véhicules.










3.1. DIFFERENTS TYPES ET APPELLATIONS

Les véhicules industriels, ou poids lourds sont des véhicules de transport de marchandises dont
le poids total en charge est en général supérieur a 3,5 tonnes.

Les marchandises transportées peuvent étre variables ou constantes. Dans ce dernier cas
le véhicule ne sert qu'a porter et quelquefois a animer les mécanismes spécifiques qui I'équipent
. balayeuse, grue, efc.

Les véhicules industriels peuvent avoir une vocation de transport banalisé : ils portent alors
un plateau de chargement et souvent une carrosserie. lls peuvent aussi avoir une vocation
spécifique et leur structure ou leur carrosserie est prévue en conséquence : citerne, porte-béton
liquide, benne, transport d'ordures ménageres, etc ...

Par ailleurs, le transport peut se faire sur de courtes distances (approvisionnement de chantier,
distribution urbaine, etc.) ou sur circuits (ramassage urbain, ramassage de lait, etc.), ou enfin sur
longue distance.

Pour répondre a une telle diversification de besoins, les véhicules industriels se présentent sous
des formes également assez diversifiées. lls sont classés en fonction de :

e  Leur silhouette.
e [eur nombre d'essieu.

e |eur carrosserie et de leur usage.

On appelle camion ou véhicule solo ou porteur un véhicule qui assure sa propre traction (il est
donc motorisé) et porte une charge.

On appelle remorque un vehicule non motorisé, portant une charge et qui est desting a étre tracté
par un porteur-tracteur.

L'ensemble d'un porteur-tracteur et d’une remorque est appelé train routier.

Un véhicule motorisé mais ne pouvant pas contenir lui-méme une charge et destiné a tracter
une semi-remorque, est appelé tracteur.

Une semi-remorque est une sorte de remorque, mais sans roues a l'avant, qui repose directement
sur le tracteur par I'intermédiaire d'une sellette d'attelage.

Un ensemble composé d'un tracteur et d’'une semi-remorque attelée est dit ensemble articulé.

Si, a l'arriere d'un ensemble articulé on attele un essieu portant une seconde sellette, cet essieu
est appelé dolly. Il est desting a recevoir une seconde semi-remorque et I'ensemble est appelé
train double. La planche ci-apres illustre ces différentes silhouettes.
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On appelle essieu simple un ensemble de roues, disposées symetriguement sur un méme axe
transversal du véhicule. Ces roues sont au nombre de 2, on dit alors qu'il s'agit d’'une monte
(pneumatique) simple ou de 4, et on parle de monte jumelée.

Un ensemble de 2 essieux simples, distants de 1 @ 2 métres et en général de 1,3 a 1,4 metre,
s'appelle un tandem et un ensemble de 3 essieux simples un tridem.

Les véhicules a moteur et les remorques comportent des essieux simples ou/et des tandems, les
semi-remorques des essieux simples, tandem ou tridem.

Les essieux peuvent étre porteur, directeur ou moteur. lls peuvent combiner 2 fonctions et méme
parfois trois.

Une classification des véhicules @ moteur en résulte. Elle exprime le nombre de roues au sol
et le nombre de roues motrices. Ces deux valeurs sont généralement données dans I'ordre avec
un «x» entre les deux.

Ainsi, un vehicule 4x2 signifie : 4 roues au sol dont 2 motrices. A noter que ces deux derniers
peuvent étre simples ou jumelées. Les deux vehicules ci-dessous sont dits 4x2.

[

é_ \

>

)—6—0

00-3-00

Classification les plus usuelles. Les appellations s’appliquent aussi bien aux porteurs solo qu'aux
porteurs-remorqueurs, qu’aux tracteurs.

Qlesg] Qe Qe

| | 4 x4 g Gx6
- _. :

QO essieu porteur @ essieu (porteur)-directeur
@ essieu (porteur)-moteur % essieu (porteur)-directeur-moteur
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3.1.3. LES CARROSSERIES

Elles concernent aussi bien les véhicules porteurs que les remorques ou Semi-remorques.
Les planches suivantes montrent quelques exemples de carrosseries parmi les plus typiques.
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3.1.4. LES CABINES

Elles sont dites fixes lorsque fixées a demeure sur le véhicule ou basculables lorsqu’elles peuvent
pivoter autour de leur base inférieure avant pour faciliter I'acces au moteur (entretien ou réparation).

Les cabines sont dites aussi :
e Avancées lorsque le moteur est positionné sous la cabine.

e Semi-avancée lorsque le moteur est positionné en partie sous un capot court,
en partie sous la cabine.

e Normale lorsque le moteur est entierement sous un capot long.

De plus, elles sont dites courtes ou longues suivant gu’elles comportent ou non une couchette.

3.2.1. LA FORCE
Une force est une cause agissant sur un corps et pouvant modifier son état de repos ou de mouvement.

Elle a:

e Un point d'application A. -
e Une direction DD'. F

. L A
e Une intensité imagée par la longueur -

du segment.
La force F est exprimée en Newton. o —
3.2.2. LE TRAVAIL
Si'le déplacement a lieu dans la direction et dans -
le sens de la force, le travail W en joule est égal —
au produit de la force F en Newton par FPRNNED | S—
le déplacement L en metre. ‘ 'ﬁ’)‘i

W=FxL
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3.2.3. LA PUISSANCE

La puissance P en Watt d'une machine est égale == —
au travail W en joule fourni par cette machine w

divisé par le temps t en seconde mis par P- ——

la machine pour effectuer ce travail. t

Dans le cas dun mouvement circulaire, 2Tn
la puissance P en Watt est égale au produit P-Cx® = c e

du couple G en Newton metre par la vitesse 60
de rotation @ en radian par seconde. e —
C Exemple . Un moteur offrant un couple de 560 Newton metre et tournant a un régime

de 1500 tours par minute développe une puissance de :
P= (560 x 2 x 3,14 x 1500) / 60 = 87920 W = 87,92 kW = 119,45 ch

Dans I'ancien systeme la puissance est exprimée en cheval qui est égal a 736 Watts,

La puissance administrative appelée également puissance fiscale (indiquée sur la carte grise)
est calculee a partir d’'une formule qui tient compte de plusieurs parametres (Type d’énergie
essence ou diesel, cylindrée, vitesse théorique maximale, moteur a aspiration naturelle
ou suralimenté...).

3.2.4. LE COUPLE

Le couple est un ensemble de deux forces F == =
paralleles et opposées, de méme intensité
et distantes d'un bras de levier d.

C Exemple : Pour faire tourner un volant,
’ le chauffeur exerce un couple qui a
tendance a faire tourner le volant
autour de I'axe A.
Couple moteur : C'est le produit de la force F C=2Fxr C=2xFxr
(fournie par la combustion qui exerce une Avec une main Avec deux mains

pression sur la surface du piston) sur la bielle par
la longueur du bras du maneton du vilebrequin. o

Le couple moteur doit vaincre toutes les résistances qui s'opposent a I'avancement du véhicule.
La somme de ces résistances forme la force parallele de sens contraire qui s'oppose a la force
développée au niveau des pistons d’ou la naissance du couple moteur qui en annulant toutes ces
résistances, provoque la rotation de I'arbre moteur.
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La valeur du couple (pratiquement nulle au voisinage du ralenti) augmente d'abord au fur
et a mesure que la vitesse de rotation du moteur croit. Cette valeur passe par un maximum, puis
va en diminuant alors que le régime augmente encore. La valeur du couple s'accompagne don de
I'indication de la vitesse de rotation correspondante.

C'est précisément la couple maximal et son régime correspondant qui sont mentionnés dans
les spécifications techniques d'un moteur.

Pour mesurer le couple moteur, on utilise un banc d’'essai dont le but est de freiner le moteur
a essayer en opposant un couple résistant au couple développé par le moteur.

Le couple est exprimé en Newton métre N.m

3.3.1. GENERALITES SUR LES MOTEURS THERMIQUES

On appelle moteur thermique une machine == —
qui recoit de I'énergie sous forme de chaleur

et qui la restitue sous forme de travail mecanique. [ a 4y 0

Pour libérer I'énergie chimique potentielle du }

carburant, il est necessaire d'effectuer une |/_.
transformation chimique appelée la combustion. ‘ MOTEUR
Par la combustion, le carburant est transformeé

en énergie calorifique ou thermique. TW‘

Cette énergie thermique est enfin transformée en
travail mécanique. Celui-ci étant ensuite appliqué
aux roues motrices par I'intermédiaire de la transmission. = _

La transformation en chaleur se produisant a I'intérieur méme du moteur, ces transformateurs
porteront le nom de moteur thermique a combustion interne.

Il existe deux familles de moteurs thermiques a combustion interne :

Les moteurs a explosion (moteurs a essence) dont lesquels la combustion de I'essence est
amorcée par I'étincelle d'une bougie. Ces moteurs sont aussi appelés moteurs a allumage
commande.

Les moteurs Diesel, dont la combustion est enclenchée par I'injection de gazole sous haute
pression dans de I'air fortement comprimé ; il se produit alors une auto-inflammation, ce qui
signifie que le mélange s’enflamme spontanément.

Guide 5ur Les Bonnes Pratiques De Gestion De Parcs De Vehicules Utilises Pour Le Transport Touristique



3.3.2. QUELQUES CARACTERISTIQUES DES MOTEURS
L’'alésage : C'est le diametre du cylindre.

La course d’un piston : C'est |a distance que
le  piston parcourt dans son mouvement,
La course est délimitée par les deux points du
cylindre ou se fait linversion du sens de
mouvement et qui sont appelé le point mort haut
PMH et le point mort bas PMB.

La cylindrée : C'est est la capacité volumétrique
de 'espace compris entre le PMH et le PMB. Elle V=nXx n’z xhxn
correspond au volume maximum d’air (moteur o

. , . Avec V est la cylindrée totale en cm?®
Diesel) ou de meélange air - carburant (moteur r est le rayon du cylindre en cm

essence) admis dans les cylindres. Elle se calcule h est la course du piston en cm
par la formule : n est le nombre de cylindre

Le taux de compression ou rapport
volumeétrique : C'est le rapport existant entre V+v
le volume total du cylindre lorsque le piston est P-

au point mort bas PMB (V+v) et le volume v

3.3.3. LE CYCLE A QUATRE TEMPS

Un cycle de fonctionnement est une série d’opérations qui se succedent dans un ordre déterming
et a la fin des quelles le mécanisme se retrouve dans sa position de départ. Dans le cas
des moteurs thermiques a combustion interne a quatre temps, les différentes étapes sont :

’admission : Lorsque le piston
commence a descendre, la soupape
d’admission s’ouvre et I'air est aspiré
dans le cylindre. Si le moteur est
équipé d'un turbocompresseur, l'air
est refoulé dans le cylindre.

N
C
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La compression : Le piston monte,

g les deux soupapes sont fermées.
La température et la pression de I'air
augmentent. En fin de compression,
la température de I'air est d’environ
700 °C. Le carburant est pulvérisé
dans la chambre de combustion juste
avant que le piston atteigne
sa position la plus haute.

La combustion : La température

g et la pression élevées de I'air font que
le carburant s'enflamme. La forte
augmentation de pression des gaz
repousse le piston. A I'instant méme
de la combustion, la température est
d’environ 2200 °C.

L’échappement : La soupape

g d'échappement s’ouvre juste avant
que le piston atteigne sa position
la plus basse. Lorsque le piston est de
nouveau repoussé vers le haut,
les gaz d’échappement sont refoulés
a travers la soupape. Un nouveau
cycle peut alors recommencer.
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3.4. RENDEMENTS, BILAN ENERGETIQUE ET PERFORMANCES
D’UN MOTEUR DIESEL

Le fonctionnement du moteur réel n’est pas «parfait»

contrairement au cycle théorique. Il y a donc P C

‘ . . i1
des pertes diverses. Le rendement reel dit Na= et =
«rendement effectif> est le rapport de la puissance P qme fp

réelle sur I'arbre du moteur appelée puissance . o .

. \ . ’ . H / 1 A v V]e [ d )
effective a la puissance théoriquement fournie par la (\\'fj; ﬂ‘;};ﬁ,;f ocnc )N‘tm:mssm o
combustion du carburant : o la vitesse de rotation en rad/s,

. , . , Ip est le pouvoir calorifique du carburant en kd/kg
Le rendement effectif m, s'exprime également

comme le produit du rendement thermodynamique

m,, (qui tient compte du carburant non completement

brile), du rendement mécanique m  (qui tient

compte des frottements dans le systeme de

transmission du mouvement : piston cylindre, Teff =Mth - Nm - Te
vilebrequin carter et tétes de bielles...) et du

rendement de cycle n_ (qui tient compte de I'écart

du cycle par rapport au cycle théorique) :
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L'idéal serait que le rendement effectif soit égal a 1,
mais dans la réalité et en raison des différentes
pertes thermiques et mécaniques ce rendement est
inférieura 1 :

A ces pertes, il faut ajouter celles qui sont dues
a l'altitude, a la température et a I'humidité :

e 1% de perte de puissance par
100 metres d'altitude

e 5% de perte de puissance par 10 °C
en plus de 20 °C

e 1% de perte de puissance par 10%
au dessus de 70%

3.4.2. LES PERFORMANCES D’UN MOTEUR DIESEL

Le fonctionnement d’'un moteur Diesel est caractérisé par le débit de gazole injecté (Charge) et par
le régime de rotation.

Le rendement global du moteur dépend donc de sa charge et de sa vitesse.

Le travail utile a l'arbre est une fonction complexe de la charge et du régime et on a I'habitude
de considérer ce travail sous deux formes :

e Instantanée : C'est le couple G
e Par unité de temps : c'est la puissance P

Ainsi les caractéristiques de base sont-elles généralement de la forme :
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Allure des courbes de puissance et de couple d’un moteur en fonction du régime

Deux caractéristiques essentielles sont :
e Lapuissance max : P __en kW ouen ch
e Lecouple maxC__ enmN

Les deux courbes présentées sur le méme graphique donnent :

Régime maximum en charge ou régime nominal
Régime maximum a vide ou régime de fin de coupure
Régime de couple maximum

Régime de puissance maximum

Régime de ralenti

=Z==Z2=2=22=2

.f."
=

i "
.‘\I!‘ Hy LY

Les deux courbes P = f, (N) et C = f, (N) , dites courbes de pleine charge définissent la plage de
fonctionnement du moteur. Tout point situé sous ces courbes est possible. Tout point situé a I'extérieur
est impossible, le moteur n'étant pas capable d'y fonctionner.

Or, a l'intérieur de cette plage utile de fonctionnement, le rendement du moteur peut varier en fonction
de la charge et du régime.

Il est donc intéressant de savoir en tout point quelle quantité de combustible il faut consommer pour
produire, par exemple 1T kW ou 1 ch pendant une heure.

Cest ce que les motoristes appellent la consommation spécifique C et qu'ils expriment en g/ch.h ou en g/kW.h

La consommation spécifique C, est inversement proportionnelle au rendement effectif.



Ainsi, sur le diagramme P = . (N) ou C = f, (N) si on relie tous les points de méme consommation
specifique C,, on obtient les courbes d'isoconsommation. Leur forme générale est la suivante

Courbes d’iso consommations

Elles délimitent une zone de consommation spécifique minimale (rendement optimal) noté «OPT» .
La consommation augmente si on s’en éloigne, d’autant plus vite que la charge devient faible,
les résistances mécaniques internes du moteur devenant relativement importantes. Ces courbes,
dont I'interprétation est fondamentale, montrent que :

C © - Il faut abaisser
la consommation minimale
@ auta se peut.
240 60 : b

240 g/ bow.h

260 g kw.h
Courbes A N Courbes B N
C "‘ fe u‘t gtaler le plus
C ic nales.
g/ kw.h : ,'
Courbes A N CourbesB N

£S5



Il faut bien positionner les

c
[ | . plu

C Zones de fonclionnemen]
lgs plus habituelles

R 3
AR

{ |

Courbes A N CourbesB N

Dans la pratigue, les constructeurs fournissent les courbes de performances a pleine charge
de leurs moteurs :

38ACY
340 - l [ geN]
330 i~ | 160
— 57
20 Vi !

oo E \%

280 5, [ aichn |
270 4 — 150
i 2
“:ﬂ \\ f! ff 145
N v
240 !f - E -
230 ‘,f 40

220 —f ; -

Courbes de performances a pleine charge d’un moteur Diesel




Les courbes de consommation spécifique a pleine charge sont souvent fournies par le constructeur
avec le diagramme de couple et de puissance :
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nombre d'auxiliaires du moteur produisent de I'énergie, en la prélevant directement
pour assurer diverses servitudes de bord :

La pompe a huile du moteur qui doit assurer sa lubrification,

La pompe a eau du moteur qui doit assurer la circulation de I'eau de refroidissement,
La pompe d’injection qui assure le dosage et I'injection du gazole,

Le ventilateur qui force la circulation d-air a travers le radiateur de refroidissement,
L'alternateur qui assure la charge des batteries électriques,

Le compresseur d'air qui pulse de I'air comprimé dans des réservoirs pour
asservissement du freinage et d’autres fonctions diverses (ouvertures des portes sur
les bus, etc...),

La pompe hydraulique d’assistance de servo-direction,

Eventuellement une prise de force pour I'entrainement de mécanismes de bord (pompe de
dépotage, malaxeurs, balais, pompe d'arrosage, compression d’ordures ménageres, efc...).

c/



Pour des raisons de simplifications technologiques ces divers auxiliaires sont entrainés, par pignons
ou par courroies, directement depuis I'arbre moteur. lls sont donc généralement entrainés en
permanence, méme lorsqu’ils ne débitent pas utilement.

La puissance qu'ils souscrivent a I'arbre, lorsqu'ils débitent ou non, est la suivante, par exemple
pour un véhicule maxi code (pour un régime moyen d’utilisation)

Puissance absorbée en kW

Auxiliaires
En charge
Pompe a huile 2,7 2,7
Pompe a eau 3,2 3,2
Pompe d’injection 2,2 2,2
Ventilateur (non débrayable) 9,6 9,6
Alternateur 0,8 2,2
Compresseur d’air 1,5 4.8
Pompe hydraulique 1,2 10

C'est donc entre 20 et 35 kW (27 a 48 ch) qu'absorbent les différents auxiliaires.

Pour fixer les idées, un 38 t a 80 km/h sur plat, en I'absence de vent, a besoin de 130 ch pour
assurer sa propulsion.

Pour maintenir un bon rendement et pour réduire les consommations de ces auxiliaires,
les constructeurs s'efforcent :

e D'augmenter le rendement des divers auxiliaires,

e De les rendre débrayables a chaque fois que c'est facilement possible (cas des
ventilateurs débrayables par tout ou rien ou glissant, dont la vitesse d’entrainement
croit comme la température de I'eau de refroidissement),

e De réduire la consommation des servitudes de bord






3.5. LA COMBUSTION

La combustion est I'ensemble des phénomenes physiques, chimiques et thermodynamiques qui
accompagnent la combinaison d'un combustible avec I'oxygene. Il 'y a combustion interne lorsque
ces opérations se déroulent a 'intérieur méme du moteur.

Le role de la combustion est de transformer I'énergie chimique potentielle contenue dans
le carburant en énergie thermique ou calorifique.

L'élévation de température qui accompagne la combustion provogue une montée en pression
des gaz contenus dans la chambre de combustion. La force mécanique communiquée au piston
sera proportionnelle a cette pression et a la section du cylindre.

L'énergie mécanique fournie par le moteur est proportionnelle & I'énergie contenue dans
le carburant et a la qualité de la combustion.

Le gazole est un melange complexe d’hydrocarbures ayant les caractéristiques moyennes suivantes :
Comprise entre 0,810 et 0,890 kg/l a 15°C

C'est la quantité de chaleur fournie par la combustion d'une certaine
quantité de combustible. Il est de I'ordre de 43890 kJ/Kg.

C'est la facilité avec laquelle un liquide s'écoule dans un tube d'orifice
calibré. Afin de ne pas perturber 'injection elle doit étre inférieure ou égale a 95 centistokes.

Le gazole servira de lubrifiant aux éléments d’injection (pistons de pompe
et injecteurs) et par Ia évitera une usure rapide ou méme un grippage de ceux-ci.

C'est la température en degrés centigrade au dessus de laquelle
le gazole ne coule plus.

C’est une caractéristique particuliere aux combustibles pour
moteurs Diesel. Elle agit sur le délai d'allumage qui doit étre le plus court possible pour éviter
un cognement trop intense. L'indice de Cétane pour le gazole doit étre au moins égal a 50.

Elle doit étre tres faible. Cependant tous les pétroles bruts en contiennent en
quantité variable suivant leur provenance. Le maximum |égal varie en fonction des pays. C'est un
produit indésirable car en présence avec de I'eau, il se forme de I'acide sulfurique qui peut attaquer
les cylindres, la culasse et d'autres organes. Aux températures élevées, les composes sulfurés
forment, avec les résidus charbonneux, des dépodts durs et abrasifs provoquant des rayures
et des gommages de segments.
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Les carburants dont la teneur en soufre est faible ont pour avantages :

e De réduire les émissions de NO,, de HC , de CO d'une maniere directe et permettent
I'usage de post-traitements ;

e De diminuer les émissions de particules des moteurs diesels ;
e [D’améliorer le fonctionnement des filtres a particules ;

e De ramener a z&ro ou presque les emissions de dioxyde de soufre.

3.5.3. LES QUALITES ET LES ETAPES DE LA COMBUSTION

Dans un moteur Diesel, le mélange air-combustible n’est jamais homogéne car le gazole n'est
injecté que vers la fin du temps de compression. Le combustible ne peut pas s'enflammer dés que
commence son introduction dans le cylindre puisqu'il doit au préalable, emprunter a I'air comprimé
dans la chambre la chaleur qui lui est nécessaire pour atteindre sa température d’auto-inflammation.

En outre, le combustible s’enflamme quand il est injecté avec violence dans le cylindre. Il n'existe
pas de front de flamme mais une multitude de petit foyers d'incendie, un par gouttelette, qui
s'enflamment au contact de I'air indépendamment les uns des autres, depuis le début de I'injection
jusqu’a la fin,

Théoriquement, la quantité d’air nécessaire a la combustion d'un gramme de gazole
et de 15 grammes. En pratique, il faut 20 a 30 grammes d'air, en moyenne pour briler 1 gramme
de gazole. Un excés d'air est toujours nécessaire car il permet de mieux brasser 'air et le gazole
et d'enflammer les gouttelettes non mélangées au moment de I'injection.

Une bonne combustion doit étre
e Immédiate c’est-a-dire commencer des le debut de injection.
e Réguliere et progressive, sans montée brutale de la pression.

e Compléte, sans laisser aucun résidu et dégageant toute la chaleur dont le carburant
est capable.

La combustion se déroule en trois phases :

L’oxydation : Sortant de l'injecteur, le carburant entre sous forme de fines gouttelettes dans I'air
chaud qui emplit la chambre en fin de compression. Au contact de I'oxygene de I'air, il se produit
a la périphérie de chaque gouttelette une oxydation rapide qui donne lieu a la formation
de peroxydes.

Décomposition des peroxydes : Il s'agit d’'une réaction chimique brutale a laquelle on doit
le bruit caractéristique du moteur Diesel « le cognement»,

Le cracking du combustible : La chaleur dégagée réalise un cracking de lintérieur
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des gouttelettes restées a I'état initial. Le carburant subit une importante modification puisque
la teneur en carbone de ses molécules se trouve trés diminuée par ce cracking, ce qui entraine
une reduction de la vitesse de combustion qui se poursuit sans cognement,

Pour réduire fortement le cognement en partant d'un carburant donng, il est nécessaire de limiter
la formation de peroxydes ce qui dépend du délai d'allumage.

Le délai d’injection : C'est le temps tres court qui s'écoule entre I'ouverture du clapet
de refoulement de la pompe et le début de I'injection a la sortie de I'injecteur.

Il faut en effet tenir compte de la faible dilatation du tube d’amenée du combustible
et d'une certaine compressibilité du liquide.

Le délai d’allumage ou d’inflammation : Le temps trés court qui sépare le début de
I'injection du début de linflammation du combustible est appelé «délai d’allumage». Ce délai,
qui fait intervenir certains phénomenes physiques et chimiques liés a la nature du combustible,
se décompose en délai physique et délai chimique.

e e delal physigue - C'est le temps pendant lequel les fines gouttelettes de gazole
s'échauffent au contact de I'air jusqu'a leur vaporisation.

e Ledelal chimigue : Pendant ce temps, qui précede I'inflammation, se réalise I'oxydation
du gazole. En principe, ce délai varie entre 0,001 et 0,002 seconde; pendant ce
temps, le vilebrequin balaye un angle de 10 a 20° suivant la vitesse du moteur. Ainsi,
toute la quantité de combustible admise dans le cylindre pendant ce délai s’enflamme
brusquement; il en résulte une élévation de la température et de la pression, causes du
«cognement», L'injection se poursuivant, le combustible continue a brller
progressivement avec des pressions élevées.

En conclusion : Pour obtenir de bonnes conditions de fonctionnement :

e || est nécessaire d'utiliser un combustible qui s’enflamme le plus rapidement possible,
c'est-a-dire qui présente le plus court délai d’inflammation.

e || faut provoquer I'auto-inflammation le plus rapidement possible, ce qui nécessite
un rapport volumétrique le plus élevé possible. Ce dernier sera toutefois limité a cause
des phénomenes de détonation.

Par ailleurs, pour tirer la puissance maxi d'un moteur, il faut que I'injection ait lieu au bon moment
en procédant au calage initial de l'injection de facon a faire coincider le début d'injection
de la pompe par rapport a un positionnement précis du piston (ce point sera modifié suivant
les besoins du moteur par différents systemes de variateurs d'avance).
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3.6.1. LES POLLUANTS

Comme pour toute machine thermique, la combustion dans le moteur Diesel se traduit par le rejet
a I'échappement de gaz carbonique et de vapeur d'eau, composés non toxiques et résultant de la
combustion complete et idéale, auxquels s'ajoute I'émission de divers composés considérés
comme polluants.

Le moteur diesel emet des polluants gazeux identiques a ceux émis par le moteur a essence :
e Monoxyde carbone CO
e Hydrocarbures HC
e Oxydes d'azote NO,

Par contre, a la difféerence du moteur a essence, le moteur diesel est surtout caractérisé par
des émissions sensibles de types gazeux ou particulaires constituées de :

e Fumeées ;
e (Composants odorants ;
e Composants soufrés dus a la présence de soufre dans le gazole.

Les effets sur la santé varient selon la concentration des polluants, le volume d’air inhalé
et la durée d’'exposition. Les effets dépendent aussi de la sensibilité de I'individu exposé (état de
santé, tabagisme). lls se manifestent principalement chez les personnes fragiles : Enfants,
personnes malades du coeur ou des poumons, asthmatiques, chez qui la pollution favorise
le déclenchement ou I'aggravation de maladies et 'augmentation du risque de mortalité.

Le monoxyde de carbone GO : A doses répétées, il peut étre responsable de maux de téte, vertiges,
fatigues ou troubles sensoriels. En cas d'exposition trés élevées et prolongeée, il peut étre mortel
ou laisser des séquelles neuropsychiques irréversibles. A puissance égale, ce sont les moteurs
a essence qui emettent le plus de CO.

Le dioxyde d'azote NO, est un gaz irritant qui péneétre dans les ramifications des voies respiratoires.
Il provoque une hyper réactivité bronchique chez les patients asthmatiques et un accroissement de
la sensibilité des bronches aux infections chez les enfants.

Parmi les composes organiques volatiles COV, Le benzene est particulierement toxique. Il peut
avoir des effets sur le systeme nerveux, les globules et plaguettes sanguines, c'est également
un agent cancérigene, capable d'induire des leucémies.

Les particules peuvent, surtout chez I'enfant, irriter les voies respiratoires inférieures et altérer
la fonction respiratoire dans son ensemble. Certaines ont également des propriétés cancerigenes.
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Le dioxyde de soufre est un gaz irritant. Il est associé a une altération de la fonction pulmonaire
chez les enfants et a une exacerbation des symptomes respiratoires chez I'adulte (toux, géne
respiratoire). Les personnes asthmatiques y sont particulierement sensibles.

Les niveaux d'exposition sont tres différents selon le mode de déplacement. La voiture provoque
la plus forte exposition et la marche a pied la plus faible.

Les normes européennes Euro, qui s’appliquent au niveau des moteurs pour les véhicules lourds,
limitent réglementairement en partie les émissions polluantes unitaires (CO, HC, NO_ et particules).
Le méme moteur pouvant étre utilisé sur plusieurs véhicules, la réglementation s'applique
au moteur en g/kWh et non en g/km.

Les quatre polluants réglementés ont un impact connu sur la santé ou I'environnement.
Les quantités sont limitées par la réglementation a I'échappement, mais il peut exister aussi
des réglementations portant sur des concentrations dans I'atmosphere (niveau local) ou
des quantités nationales (pollution transfrontiere). Les valeurs limitant les polluants et les cycles de
contréle font I'objet de réglementations différentes chez les trois principaux acteurs internationaux :
Europe, USA et Japon.

Les différences de réglementations obligent les constructeurs de véhicules et de moteurs,
a concevoir des véhicules correspondant aux normes applicables sur chacun des marches.

Date de mise Particules

en application

Euro O 01/04/1988 13,2 15,80 2,64

Euro | 01/04/1992 4,9 9,00 1,23 0,36
Euro Il 01/10/1995 4,00 7,00 1,10 0,15
Euro Il 01/10/2001 2,10 5,00 0,66 0,10
Euro IV 01/10/2006 1,50 3,50 0,46 0,02
Euro V 01/10/2009 1,50 2,00 0,46 0,02

Normes d’emissions Européennes : Véhicule utilitaires de plus de 3,5 Tonnes



MCONNHIEEHNCEE DE BASE RELATIVES AU VEHICULE DE TRANSPORT

Cette réglementation permet progressivement de maitriser la pollution atmosphérique malgré
I'augmentation des trafics, mais n'agit pas sur les émissions de CO2 , principal gaz a effet de serre.

C'est en grande partie grace a ce durcissement des normes que les quantités globales de polluants
réglementés émises par les véhicules ont pu étre diminuées.

3.6.3. PARAMETRES INFLUANT SUR LES EMISSIONS

L'émission de polluants est une des conséquences négatives du fonctionnement du moteur Diesel
dont I'objectif primordial est bien évidemment de fournir un travail au moindre colt énergétique.
Toutefois un compromis émission-consommation doit étre établi en fonction des divers
réglementations antipollution existantes et selon le cas, le constructeur devra modifier les réglages
de marche, ou modifier I'architecture du moteur (opération plus lourde), enfin dans les cas difficiles
envisager des systemes auxiliaires d'épuration.

Les parametres principaux influant sur les émissions diesel peuvent étre classés en trois catégories :

e Les parametres carburants susceptibles d'avoir une action sur le comportement
d'un moteur diesel sont :

e | a densité par son effet sur la richesse ;

e l'indice de cétane qui conditionne en partie le déclenchement de la combustion par
son action sur le délai d’auto inflammation ;

e La viscosité dans le role sur la pulvérisation des jets est important, ce parametre est
cependant fortement corrélé avec la largeur de la coupe de distillation ; la compostions
chimique par sa teneur en aromatiques et son pourcentage en hydrocarbures
naphténiques.

e Les parametres extérieurs qui peuvent avoir une action sont la température
extérieure qui par temps froid provoque au démarrage des émissions de fumeées bleues
ou blanchatres tres importantes, et ensuite le mode de fonctionnement du véhicule
soumis a des arréts et démarrages fréquents, les émissions de fumées et autres
polluants seront tres éleves.

e Les parametres moteur, assez nombreux mais interdépendants ; les principaux
parametres a examiner par les constructeurs portent sur :

e l'injection (avance, tarage des injecteurs, injection directe) ;
e La culasse (forme de la chambre, rapport volumétrique) ;

e | 3 suralimentation.
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3.6.4. LES MOYENS DE REDUCTION DES EMISSIONS

L'objectif de réduire les émissions peut étre atteint en intervenant sur le parc existant ou
en renouvelant la flotte de véhicules.

3.6.4.1. INTERVENTION SUR LE PARC EXISTANT :

Les solutions technologiques portent sur les carburants ou sur les systemes de post-traitement.
Elles peuvent étre appliquéees rapidement et ceci sur un grand nombre de véhicules. La répercussion
est immeédiate sur les émissions et la consommation du parc. Leur co(t est faible et est de I'ordre
de quelques pourcents du co(t total du véhicule.

3.6.4.1.1. LES CARBURANTS

De nouvelles formulations du gazole sont obtenues en modifiant la composition chimique du
carburant, sans pour autant affecter ses caractéristiques principales (indice de cétane, viscosité).
Trois types de solutions se distinguent :

e |es gazoles reformulés par purification des coupes traditionnelle du gazole ou gazole
TBTS (Trés basse teneur en soufre) ;

e Les gazoles dits de synthese obtenus a partir de plusieurs sources et transformés par
procédé Fischer Tropsch ;

e |es gazoles additives auxquels on ajoute des composés, généralement oxygéneés,
permettant d'améliorer la combustion. Entrent dans cette catégorie le diester, mais
aussi I'éthanol et le biogaz et les émulsions eau-gazole.

3.6.4.1.2. LES POST-TRAITEMENTS

Les dispositifs de post-traitements permettent d'achever la combustion apres la chambre
de combustion et de réduire ainsi les imbrdles (CO, HC et particules) et de réduire les NO .

Le catalyseur d’oxydation

Le catalyseur d’oxydation transforme le monoxyde de carbone (CO) et les hydrocarbures (HC)
contenus dans les gaz d'échappement des moteurs diesel en eau et dioxyde de carbone (CO,).
Il oxyde en outre le monoxyde d'azote (NO) en dioxyde d'azote (NO,).
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Le catalyseur d'oxydation se compose
d'un élément support en céramique ou en
métal et comportant des canaux d’environ
un millimetre de large le traversant
axialement. Les parois sont revétues
d'une substance a effet catalyseur (platine
ou rhodium).

Sur les veéhicules équipés d'un filtre a
particules, le catalyseur d’oxydation est
placé en amont du filtre. Le NO, libéré
dans le catalyseur oxyde la suie encore
presente dans le filtre a particules, qui se compose essentiellement de carbone, en azote (N,)
et en dioxyde de carbone, deux gaz non toxiques.

Les filtres a particules «FAP»

Les filtres a particules pour moteurs diesel actuels sont en mesure de filtrer la quasi-totalité des
particules de suie des gaz d’échappement pour ensuite les briler.

Les systemes de filtres qui sont intégrés dans le dispositif d’échappement sont composés de
minuscules canaux paralléles. Leurs extrémités sont obturées alternativement pour obliger les gaz
d'échappement a traverser les parois finement poreuses. Alors que les composants gazeux peuvent
passer a travers, les particules demeurent prises au piege.

Pour éviter que le filtre a particules ne se bouche et que la contre-pression des gaz d’échappement
n'atteigne un niveau trop élevé dans le moteur, il faut régulierement briler les particules accumulées
dans le filtre. Cette opération est appelée régénération.

Schéma du systéme d’échappement
avec filtre a particules

1 Calculateur
2 Capteur de température

3 Capteur de pression différentielle
4 Capteur de suie

5 Capteur de température

6 Catalyseur d'oxydation

7 Filtre a particules
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Cette technologie isole la problématique
d’optimisation de la combustion de celle
de la reduction des NO,. La premiere
permet, en effet, par des températures de
combustion  élevées, de  réduire
la consommation (et donc de réduire
les émissions de gaz a effet de serre)
et les émissions de particules mais crée
des NO. La SCR permet de traiter ces
NO_ en aval par I'adjonction d'un mélange
urée/eau (commercialisé sous le nom
d’AdBlue) au niveau de I'échappement.
L'urée est alors transformée en ammoniac,
qui reagit avec les NO .

La méthode SCR est aujourd’hui privilégiée par une majorité des constructeurs européens.

Le principe de I'EGR réside dans I'introduction d’une quantité donnée de gaz d'échappement en
remplacement d’une partie de I'air frais a I'admission moteur. Le but est de diminuer la formation
de NO, a I'échappement, gréce a une limitation de la concentration en oxygene d'une part,
et & une augmentation de la capacité calorifique du mélange d'autre part (la T° de flamme sera
donc plus faible pour une énergie deélivrée égale). Les systemes d'EGR externes sont basés sur
I'utilisation d'une vanne qui préleve une partie des gaz d'échappement pour les réintroduire

a I'admission.

A pleine charge, lorsque le conducteur demande
toute la puissance du moteur, aucun gaz
d'échappement n'est réinjecté.

En revanche, lorsque le calculateur décide

que I'air en entrée contient trop d'oxygéne pour

la charge demandée, il peut ajouter un peu de gaz
d'échappement : cela permet de réduire

les émissions de NOx (favorisées par I'excédant
d’oxygene) mais peut entrainer une augmentation
des HC et des particules : le calculateur tente

en permanence de diminuer les pollutions.
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Deux voix se distinguent :

La circulation a haute pression (moteurs suralimentés) consiste a prélever des gaz en amont
de la turbine pour les réinjecter en aval du compresseur. Cette voie offre I'avantage d’un circuit
court. La différence de pression entre I'échappement et I'admission est utilisée comme force
motrice (le débit étant régulé par la vanne).

La circulation a basse pression consiste a prélever des gaz apres la turbine pour les réinjecter
avant le compresseur. Afin d’'éviter une usure prématurée du compresseur, cette voie nécessite
la mise en place d'un filtre a particules en amont du prélevement, permettant de recycler des gaz
exempts de particules. Cette voie permet une installation facilitée mais présente des inconvénients :

e Une réactivité qui risque d’'étre moins grande que celle d’'un systeme HP en raison de
la longueur du circuit ;

e Un danger potentiel de condensation de la vapeur d’eau visa vis du compresseur ;

e ['effet du systeme sur la régénération du filtre.

Principe de ’EGR basse et haute pression
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Il convient, dans un souci de protection de I'environnement, de diversification énergétique, de
réduction des gaz a effet de serre et de diminution de bruit, de faire appel a de nouvelles
technologies.

Le renouvellement permet de remplacer des véhicules anciens, au fonctionnement généralement
dégradé, par des véhicules neufs, respectant les dernieres normes en vigueur.

Bien que la filiere Diesel bénéficie d’un grand savoir-faire technologique et que les motorisations
traditionnelles profitent de nombreuses avancées (EGR, Injection électronique...), elle présente
toujours des inconvénients majeurs :

Les émissions de particules (associées a des fumées et des odeurs) sont supérieures
a celles des autres carburants routiers.

Le gazole étant un produit lourd, sa combustion donne naissance a des hydrocarbures
imbrdlés lourds.

Le moteur diesel émet des NOx en conditions de forte charge.

Le bruit des moteurs, méme si les progres effectués sont sensibles, reste une source
de nuisance notamment en milieu urbain.

Les filieres alternatives sont :

Le gaz naturel véhicule (GNV) ;

Le gaz de pétrole liquéfié (GPL) ;

Les véhicules hybrides ;

L'hydrogene et la pile a combustible ;

Les véhicules électriques.
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Le moteur est composé de divers éléments technologiques qui assemblés entre eux permettent
sont fonctionnement.

La pression des gaz en combustion ne peut agir sur le piston que grace a la présence
d’une chambre de combustion étanche fermée par le haut des cylindres et la culasse.

Chaque force engendrée par les éléments mobiles ne peut s’exercer que par I'action des éléments
fixes qui opposent une force égale et de sens opposé.

L'ensemble bloc-cylindre-culasse est le point d’appui des éléments mobiles sans lequel
il ne peut exister de couple moteur.

Les éléments qui composent un moteur sont :
e Les éléments fixes.
e Les éléments mobiles.

e Les organes auxiliaires.

3.7.1. LES ELEMENTS FIXES

Le bloc cylindre dans lequel sont pratiqués un ou plusieurs évidements cylindriques appelés
cylindres sert de support a tous les organes principaux (pistons, vilebrequin, etc.) et aux organes
annexes (démarreurs, alternateur, etc.).

Bloc 6 cylindres en lignes Bloc 8 cylindres en V
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Il existe trois types de blocs :

Bloc a alésage direct ou bloc non
chemisé : Certains blocs en fonte sont
directement aléseés, les cylindres et le bloc ne
faisant qu'une seule piece. En cas d'usure
des cylindres, il est nécessaire de réaléser
a une cote supérieure et d'adapter des
pistons de plus fort diametre.

Bloc a chemises amovibles : Ce systéme
facilite la fabrication, il permet I'utilisation de
matériaux différents pour le bloc et pour
les cylindres. La réparation est facilitée.

Chemises seches : Fourreau de faible
épaisseur emmanché dans un bloc en fonte
ou en alliage léger. Le remplacement est
possible mais I'ajustement est serré. Il n'y a
aucune liaison avec I'eau de refroidissement.

Chemises humides : la chemise sert en
méme temps de paroi pour les conduits de
refroidissement. Leur remplacement est aisé
mais I'étancheité doit étre particulierement
soignée. Elles sont également alésées,
rectifiées et rodées.

Bloc non chemisé

Bloc a chemise séche

Bloc a chemise humide
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La culasse : Elle assure la fermeture des cylindres dans leur partie supérieure. C'est un bloc,
fixé au carter-cylindre par des vis et qui comporte :

e |es orifices d'admission et d'échappement.
e Tout ou partie des éléments de distribution.
e |es soupapes.

e |es bougies de prechauffage.

e [es portes injecteurs.

e Des éléments de refroidissement.

e ['évidement au dessus du piston qui s'appelle la chambre de combustion.

Suivant la conception et les performances des différents moteurs, il existe une culasse couvrant
1,2,3, 4,5, 6 cylindres.

Solution d’une culasse par cylindre Solution d’une culasse pour 6 cylindres

Le joint de culasse : Il assure I'étanchéité entre la culasse et le bloc moteur et compense
les déformations légeéres.

Le carter inférieur : Il assure I'étanchéité inférieure du bloc moteur et sert de réservoir d’huile.

Schéma d’un carter inférieur
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3.7.2. LES ELEMENTS MOBILES

C'est I'ensemble des éléments (piston, axe, bielle, vilebrequin, volant) qui permettent la transformation
de I'énergie chimique en énergie cinétique :

Le piston et les segments

Le piston permet :
e Lacompression des gaz frais grace a la force qui lui est communiquée par la bielle.
e La transformation au temps détente de la pression des gaz enflammés en une force.
e e déplacement de la force permettant au moteur d’accomplir un travail.

Les segments qui sont des anneaux brisés travaillant en extension et ont pour roles de :

e gassurer I'étanchéité entre la chambre de combustion et le carter inférieur afin d'éviter
toute perte de puissance.

e empécher I'huile du carter inférieur de remonter vers la chambre de combustion afin
d'éviter une consommation d'huile et d'encrasser celle-ci.

e faciliter I'échange calorifique entre le piston et la chemise.
Les segments pour moteur a quatre temps sont en général au nombre de 3 :
e e segment coup de feu qui assure I'étanchéité de la chambre de combustion.
e Le segment d'étanchéité qui assure I'étanchéité et évite la consommation d’huile.

e e segment racleur qui racle I'huile pour éviter les remontées tout en laissant
une certaine pellicule pour permettre Ia lubrification.

L’axe de piston : Il assure 1a liaison entre le piston et la bielle.

La bielle : C'est I'élément intermédiaire qui permet la transmission des forces entre deux éléments
animés de mouvements différents

e Mouvement rectiligne alternatif du piston

e Mouvement circulaire continu du vilebrequin.,
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Le vilebrequin : Il transforme la force qui lui communiquée par la bielle en un couple.

Schéma de I’ensemble Vilebrequin-Bielle-Piston

3.8.1. ROLE DE LA DISTRIBUTION ET EPURE CIRCULAIRE

Pour qu'il y ait combustion, il faut obligatoirement une synchronisation de mouvement entre
les organes mobiles et les organes de distribution.

Dans le cycle a 4 temps Diesel, il faut a certains moments, admettre de I'air pur par un orifice
(collecteur d'admission) et ensuite évacuer les gaz briilés par un autre orifice (collecteur
d’échappement). C'est le role de la distribution.

Pour remédier aux inconvénients du cycle théorique et obtenir le diagramme réel, il est nécessaire
d’apporter les réglages suivants :

Avance a I'ouverture de ’admission (A.0.A) : Cette avance évite I'arrét de la veine gazeuse
devant une soupape fermee et améliore ainsi le taux de remplissage. La soupape d'admission
s'ouvrira donc avant la fermeture complete de la soupape d'échappement. Il n'y a pas de risque
de mélange avec les gaz d'échappement, car les gaz frais, par la vitesse acquise, chassent les gaz
brilés en pénétrant dans le cylindre.

Retard a la fermeture de ’admission (R.F.A) : On profite de I'inertie des gaz pour augmenter
le remplissage et ne refermer la soupape qu'apres le P.M.B. La diminution du temps de compression
est compensée par une pression de début de compression plus élevée.
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Elle a pour but de permettre I'injection d’un volume de gaz gazole
avant que le piston n‘arrive au P.M.H, afin de tenir compte du délai d'allumage, du temps de
combustion, afin d’obtenir un travail maximum produit par la détente des gaz.

Elle permet d’avancer la chute de pression
des gaz brllés afin de limiter leur tendance a la contre pression.

On profite de l'inertie des gaz pour
faciliter leur évacuation complete. La soupape d'échappement se fermera donc au début du temps
admission.

La représentation graphique qui permet de visualiser
les angles de la distribution d’un moteur s'appelle
I’épure circulaire de la distribution.

Elles permettent le passage
de gaz dans un temps tres court, et assurer
une parfaite étanchéité a la fermeture lors de
la combustion. Les soupapes, maintenues par
des guides et retenues par des ressorts, sont
disposées au travers de la culasse et reposent
sur des sieges.

La commande des soupapes est assurée
par des culbuteurs (solution retenue pour
les véhicules industriels) ou bien par un arbre
a came en téte (solution pour les véhicules
légers).

Commande par culbuteurs
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L’arbre a came : Il assure la synchronisation
du temps d'ouverture de chaque soupape.

La liaison entre I'arbre a came et le vilebrequin
peut étre effectuée par chaine, par courroie
crantée ou bien par engrenages.

Commande par arbre a came en téte

3.9.1. LE SYSTEME D’ALIMENTATION AVEC UNE INJECTION CLASSIQUE
['alimentation en combustible du moteur est réalisée grace a deux circuits :

e Circuit basse pression qui permet d'acheminer et de filtrer le combustible entre
le réservoir et la pompe d’injection.

e Le circuit d’injection qui assure la pulvérisation d'une quantité determinée
de carburant a haute pression a un moment précis dans la chambre de combustion.

a) Circuit basse pression :
e Un ou deux réservoirs de stockage du combustible ;

e Un réchauffeur éventuellement évitant le figeage du gazole a basse température ;
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Un préfiltre servant a retenir les plus grosses impuretés et les gouttes d’eau ;

Une pompe d'alimentation dont le rble est d'aspirer le gazole jusqu'au réservoir
et de le refouler vers la pompe d’injection ;

Un ou deux filtres principaux servant a retenir les tres fines impuretés (de I'ordre
du micron) susceptibles de détériorer la pompe d'injection ou les injecteurs ;

Des tubulures d’aspiration et de refoulement assurant Ia liaison entre le réservoir
et la pompe d'alimentation pour les tubulures d'aspiration, et entre la pompe
d’alimentation et la pompe d’injection pour les tubulures de refoulement,

Une pompe d'injection servant a distribuer sous pression au moment opportun
le combustible aux injecteurs. La quantité est fonction de la position de la pédale
d’accelération.

Des tuyauteries d’alimentation des injecteurs trés résistantes reliant la pompe a injection
aux injecteurs.

Des injecteurs qui pulvérisent et dirigent le combustible dans la chambre ou préchambre
de combustion.

Un circuit de retour du combustible au réservoir en cas d'excédent.

Alimentation en combustible avec Alimentation en combustible avec
une pompe d’injection rotative une pompe d’injection en ligne
Le carburant est aspiré du réservoir par la pompe d’alimentation en passant d'abord par la crépine du
réservoir. Il est ensuite refoulé dans les filtres a carburant pour aller a la pompe d'injection. La haute

pression delivrée par la pompe d'injection est amenée aux injecteurs par les tuyaux de refoulement ou
tuyau d'injecteurs. L'excédent de carburant revient au réservoir par la canalisation de retour.
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3.9.2. LE SYSTEME D’ALIMENTATION AVEC UNE INJECTION
HAUTE PRESSION A RAMPE COMMUNE «COMMON RAIL»

La réduction des émissions de rejets polluants est devenue une nécessité pour les constructeurs.
Une des solutions pour atteindre cet objectif passe par une diminution de la consommation et par
une maitrise de la combustion.

Le moteur Diesel a injection directe, alimenté par un systéeme d'injection haute pression a gestion
électronique, offre un rendement supérieur a tous les autres moteurs thermiques.

Grace a sa relative simplicité d’adaptation sur les moteurs existants, le systeme d’injection Diesel
haute pression a rampe commune constitue la solution actuelle la plus facilement industrialisable.

Les progres sur le plan du confort, de la consommation et de la diminution de la pollution en sont
les conséquences directes.

Comparativement aux systemes dinjection classiques phasés avec la distribution du moteur,
le systeme d’injection haute pression a rampe commune permet, avec sa rampe d'accumulation,
de maintenir constante la pression quels que soient la vitesse du moteur et la quantité de carburant
injectée.

Par rapport a un moteur diesel a injection classique, le moteur «Common rail> améliore
la combustion et reduit sensiblement la consommation de carburant.

En bleu :  Circuit basse pression

En orange : Circuit haute pression

En vert :  Circuit de retour (basse pression)
En jaune : Informations électriques

Composants schématiques du Common Rail
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La pompe de gavage : Elle est généralement immergée dans le réservoir, ou immédiatement
en sortie fournit le carburant au systeme d’injection a une pression d’environ 3 bars.

Le filtre : Son role est de retenir les impuretés du circuit de carburant et I'eau en suspension
dans celui-ci, la moindre saleté ou gouttelette étant généralement fatale au systeme d’injection.

La pompe haute pression : elle permet d’augmenter la pression de carburant jusqu’au niveau
requis pour I'injection.

La rampe commune : le carburant sous haute pression est envoyé dans une rampe d'ou partent
tous les injecteurs, d’ot son nom.

Les injecteurs : De type électromagnétique, capables de 3 injections par cycle, ils disposent
dans le premier systeme Common Rail (Bosch) de 5 trous (4 périphériques et un central)

Sur chaque injecteur on trouve une électrovanne qui est commandée par le calculateur. La forte
pression dans la rampe commune permet au gasoll d'étre vaporisé sous la forme d’'un nuage
gazeux. La quantité déterminée par le calculateur doit étre injectée au bon moment afin que
I'explosion soit la meilleure. En réalité, il y a une pré-injection de carburant et une injection
principale. Il peut y avoir une post-injection, particulierement pour lutter contre la pollution.

La pré-injection intervient pendant quelques dizaines de microsecondes et est inférieure
a 1 milligramme de carburant. Elle permet d’augmenter progressivement la température dans
le cylindre avant I'injection principale. La combustion est ainsi plus douce et progressive. La forme
de I'admission d'air favorise un mélange air-carburant homogeéne afin d'éviter une combustion
incomplete.

Un autre avantage de la pré-injection est une réduction des bruits émis par les moteurs.

Débitmetre d’air : Chargé d'indiquer au calculateur d'injection la quantité d’air aspirée par
le moteur afin d'ajuster la quantité de carburant a injecter

Le calculateur d’injection : récupére les valeurs des différents capteurs (température eau
et air, flux d'air, vitesse de rotation du moteur, phase, oxygéne apres combustion...). Il corrige
les différents parametres en fonction de courbes préétablies (cartographie) : quantité de carburant
ainjecter, vitesse de la pompe a carburant, etc... Aumoment opportun, il commande les actionneurs
pour injecter le carburant, réinjecter des gaz d'échappements dans le moteur, etc...
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3.10.1. LA NECESSITE DE REFROIDIR UN MOTEUR

Sil'on ne considérait que la thermodynamique et la combustion dans un moteur, son refroidissement
ne serait pas nécessaire. Mais les nombreux impératifs mécaniques et les échanges thermiques
sont inévitables. Dans la pratique, il nous faut un systeme de refroidissement efficace.

La chaleur dégagée par le moteur provient essentiellement de la Température de combustion qui
s'éleve a environ 2000°C (au temps échappement les gaz brilés sont encore a 800°C) et aussi
du frottement des pieces en mouvement,

Le dégagement de chaleur, s'il est exagéré, entraine :
e une dilatation trop importante des pieces,
e une modification des propriétés des matériaux trop radicale,
e [altération du lubrifiant,
e une diminution du taux de remplissage exagerée.
D'autre part, si le refroidissement du moteur est trop important il engendre
e e gazole brile mal d’ou détérioration des qualités de I'huile par les imbrlés,
e e graissage est défectueux, car I'huile se répartit mal sur les surfaces a graisser,

e de plus la température de I'huile restant en dessous de 100° G, I'eau de condensation
ne parvient jamais a s'éliminer et s'accumule dans le carter inférieur, accroissant
fortement I'oxydation interne du moteur.

Pour le bon fonctionnement du moteur il faut maintenir la valeur de la température de I'eau
de refroidissement a I'intérieur d’une certaine plage.

De plus : lors des démarrages a froid, il faudra que le moteur atteigne sa température
de fonctionnement en un minimum de temps.

Les moteurs thermiques sont refroidis par air ou bien par eau et c’est ce dernier que nous
présentons.

Les organes refroidis par conduction et par circulation d’huile sont ;
e Les pistons.
e Larbre a came et la culbuterie.
e |es paliers de vilebrequin.

e |es tétes de bielle.
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e [es soupapes.
e e compresseur.
e [apompe d'injection.
e |e turbo compresseur.
Les organes refroidis par eau sont :
e [es cylindres.
e [aculasse.
e Les guides et sieges de soupapes.
e Lachambre de combustion.

e  ['échangeur thermique.

3.10.2. LES ELEMENTS D’UN CIRCUIT DE REFROIDISSEMENT ET LEUR ROLE

Les éléments constituant un circuit de refroidissement par eau sont :
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Le radiateur : Il est chargé de dissiper la chaleur transmise par I'eau qui entoure les différents
organes du moteur (culasse, bloc, cylindres.).

Le vase d’expansion : Il permet la mise sous pression du circuit et compense les variations
de volume du liquide de refroidissement.

La pompe a eau : Elle effectue le brassage de I'eau et augmente sa vitesse.

Le thermostat : Il maintient la valeur de la température de I'eau de refroidissement a I'intérieur
d'une certaine plage. De plus lors des démarrages a froid, il permet au moteur d’atteindre
sa température de fonctionnement en un minimum de temps : C'est un dispositif de régulation de
la température.

L’échangeur thermique : Il permet I'abaissement de la température de I'huile de graissage
provoquée par I'augmentation relative de la température de fonctionnement du moteur engendrée
par la mise sous pression du circuit de refroidissement.

La ventilation : Elle doit assurer le passage d'une tres grande quantité d'air a travers le radiateur
pour refroidir I'eau et les organes annexes (alternateur, pompe d’injection, compresseur...).
La ventilation forcée est assurée par un ventilateur entrainé en permanence et généralement placé
derriere le radiateur. L'avantage de ce systeme consiste dans la simplicité de son entrainement
mais présente des inconvénients puisqu’il est inutile a grande vitesse, son fonctionnement est
indépendant de la température du moteur et il absorbe de la puissance donc augmente
la consommation de carburant.

Une meilleure solution consiste a utiliser un systéme qui commande le fonctionnement
du ventilateur, uniquement lorsque la température I'exige. Les systemes adoptés sont :

e e moto ventilateur.

e e coupleur glissant.

e |e ventilateur hydrostatique.

e Le ventilateur a embrayage hydrostatique.

e e ventilateur a coupleur hydraulique.
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3.11. LE GRAISSAGE ET LES LUBRIFIANTS

Pour faire glisser une piece en appui sur un support, il est nécessaire d’exercer une force paralléle
au plan de contact. Elle est destinée a vaincre la résistance au glissement appelé frottement qui
présente les inconvénients suivants

Le travail résistant produit par le frottement des pieces est une perte d'énergie qui
affecte le rendement des mécanismes.

Un dégagement de chaleur au niveau des surfaces en contact le confirme. Il provoque
dilatations et grippages.

Le frottement s'accompagne d’une usure des surfaces.

Le frottement est fonction :

Des matériaux constituant les surfaces en contact.
Des conditions de travail des pieces en contact.

De la résistance au glissement

caractérisée par le coefficient de

frottement qui est le rapport entre f=F/IP
la force nécessaire au mouvement

et le poids de la piece a déplacer.

Pour réduire ce coefficient de frottement il faut agir sur trois points:

L'état de surface : rectification, polissage, chromage des surfaces
Le choix des matériaux : métaux antifriction, ou traitement de surface.

La lubrification : interposition d'un corps gras qui compense les défauts des surfaces
des 2 corps.

Les organes du moteur a lubrifier sont les organes tournants ( les tourillons et manetons
du vilebrequin, les tourillons de I'arbre @ cames et les cames, les engrenages de commande
des mécanismes d'entrainement de pompe d’injection et de compresseur, les engrenages ou
chaine de distribution) , les organes coulissants (les pistons dans leurs cylindres, les poussoirs
et les soupapes dans leurs guides), les organes oscillants ( les pieds de bielles et les culbuteurs
autours de leurs axes) et enfin les organes annexes (turbocompresseur, la pompe d'injection,
le compresseur).



Le graissage ordinaire sous pression

['huile provenant de la rampe principale de
graissage est dirigée par des canaux vers les paliers
de vilebrequin.

Les rainures des coussinets et un canal oblique
permettent le graissage sous pression des tétes
de bielle.

['huile retombe dans le carter inférieur a partir
des manetons et des tourillons.

C'est I'équivalent d'un graissage ordinaire, mais en
plus, I'axe de piston est graissé sous pression grace
a un percage pratiqué dans le corps de la bielle.

L'huile sous pression s'échappant des manetons est
projetée le long des parois de la chemise.

Elle assure ainsi le graissage entre le piston
et la chemise, ainsi que I'axe de piston.

L'huile sous pression s'échappant des manetons est
projetée le long des parois de la chemise.
Elle assure ainsi le graissage entre le piston
et la chemise, ainsi que I'axe de piston.
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Les éléments constituant le circuit de graissage d'un moteur Diesel sont :

c'est une pompe volumétrique et son role est d'aspirer I'huile dans le carter
inferieur et la diriger vers les éléments a graisser.

il a pour role de limiter la pression d'huile a la sortie de la pompe
pour éviter sa détérioration. Il est constitué d’un clapet a bille situé sur le canal de sortie de
la pompe. La bille est maintenue sur son siege par un ressort taré. Lorsque la pression de I'huile
est supérieure au tarage du ressort, le clapet se souleve et découvre I'orifice d’une canalisation qui
permet a I'huile de retourner au carter.

Il sert a éliminer les impuretés qui sont en suspension dans I'huile et qui
pourraient altérer les pieces en fonctionnement. Les impuretés peuvent étre :

e Des particules métalliques provenant du rodage des pieces.
e Des particules dues aux résidus de combustion.
e Des produits d’altération de I'huile.

les reglements de la lutte anti-pollution
obligent les constructeurs a ne plus envoyer les vapeurs d’huile dans I'atmosphére. Les moteurs
sont donc équipés d'un systeme qui permet collecter les vapeurs d’huiles dans un décanteur.
L'huile sous forme liquide retourne dans le carter et les vapeurs sont dirigées vers la chambre de
combustion pour y étre brilées.

Exemple d’un circuit de graissage
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3.11.4. LES LUBRIFIANTS

Les développements dans la construction automobile et dans la technique des moteurs sont liés
de fagon indissociable avec les performances des huiles moteurs. Plus les moteurs ont une
conception compliguée, plus le rendement et I'optimisation de la consommation sont élevés et plus
I'nuile moteurs est sollicitée et doit aller aux limites de ses performances. Une compression assez
élevée dans le moteur, des températures de piston supérieures (surtout dans la zone du segment
de piston supérieur), des commandes de soupapes modernes et sans entretien avec des poussoirs
hydrauliques et des températures assez élevées dans I'espace moteur sollicitent les lubrifiants
pour les moteurs modernes bien davantage qu'il y a encore 10 ans.

Les conditions d'utilisation des moteurs Diesels incluent aussi bien des parcours extrémement
courts que des parcours longs avec des kilométrages annuels allant jusqu'a 300000 km. A cela
s'ajoutent des intervalles de vidange compris entre 5000 km pour certains petits moteurs diesel
et allant jusqu’a 100000 km sur des moteurs diesel de véhicules utilitaires modernes. Ceci impose
des exigences en partie controversées a I'huile moteurs. C'est pourquoi on ne peut pas couvrir
toutes les applications avec un seul lubrifiant. Les constructeurs de moteurs définissent la qualité
d’'huile a utiliser et I'intervalle de vidange autorisé. L'industrie pétroliere offre une gamme compléte
de types d’huile qui couvre toutes les applications.

Les fonctions principales d'une huile moteur sont :
e Réduire les frottements.
e Diminuer l'usure et la corrosion,
e Refroidir par I'évacuation de la chaleur.
e Assurer I'étanchéité au gaz et aux liquides.
e FEvacuer les impuretés.
e Transmettre de I'énergie.
e Indiquer les avaries.

Le choix d’un lubrifiant adapté est capital pour la durée de vie d’un moteur et pour effectuer
ce choix, il existe des classifications et des normes qui facilitent cette tache :

Classification d’aprés la viscosité SAE (Society of Automobile Engeneers) : A I'heure
actuelle, la plus utilisée dans le monde entier par les fabricants de lubrifiants, les constructeurs de
moteurs et les utilisateurs, pour déterminer et désigner les grades de viscosité a recommander
pour le graissage des moteurs.

Cette classification, établie uniquement en fonction de 1a viscosité des huiles, a été périodiquement
modifiée afin d’accroitre son efficacité, au fur et a mesure des progres réalisés dans le domaine
des lubrifiants et des moteurs et de I'amélioration des connaissances de leur comportement,
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Classification selon les performances : Les huiles moteurs ne sont pas différenciées selon
leur composition chimique, mais selon la fagon dont elles se comportent lors des tests de moteurs,
ce qui veut dire qu'on évalue les performances dans des essais pratiques et non pas en laboratoire.
Pour les tests, on a recours a des moteurs automobiles et a des moteurs d’essal monocylindre.
lls sont utilisés sur des bancs d’'essais selon des conditions définies de fagon précise. Apres les
marches d'essai, les moteurs sont démontés et tous les composants importants (par exemple
pistons, surface de glissement de cylindres, paliers, commande de soupape / couvercle de culasse,
carter d’huile) font I'objet d'une évaluation pour différents critéres tels que propreté, formation de
boue, usure et formation de surface-miroir. En laboratoire, les huiles usagées sont analysées au
niveau de I'augmentation de la viscosité et du comportement a |'oxydation.

Les spécification APl (American Petroleum Institute) : Pendant des décennies,
les spécifications API étaient les plus répandues dans le monde entier et étaient la référence
universelle. On a ainsi couvert les exigences les plus importantes au niveau du moteur et les huiles
moteurs ont éte subdivisées en une utilisation sur les moteurs a essence et deuxieme utilisation
sur des moteurs Diesels.

Les spécifications ACEA (Association des Constructeurs Européens Automobiles)
Comme les spécifications APl sont principalement axées sur le marché américain et ne peuvent
pas étre transposées completement aux conditions européennes, les constructeurs de moteurs
européens se sont regroupés au sein de I'ACEA. Il existe au sein de cette association une instance
qui controle a intervalles réguliers les exigences des constructeurs de moteurs européens imposées
aux produits consommables de moteurs et les définit pour les huiles moteurs lors des séquences
de tests de I'ACEA.

Les spécifications des constructeurs : Les constructeurs de véhicules, qu'ils s'agissent de
poids lourds, d’engins de travaux publics, de tracteurs ou de voitures particulieres, attachent
beaucoup d'importance a la qualité des produits destinés a lubrifier leurs moteurs. Ils savent en
effet qu’'en cas de panne ou d’incidents leurs clients auront davantage tendance a blamer la qualité
du moteur méme si le lubrifiant est en cause.

En dehors de quelques constructeurs qui ont passé des accords de préconisation avec certaines
marques, la regle dans ce domaine consiste a etablir des specifications plus séveres que
les normes et a conseiller I'emploi des lubrifiants ayant satisfait a ces exigences.

Une constante évolution : Toutes les normes évoluent dans le temps. Ainsi la classification SAE
actuelle a été modifiée a plusieurs reprises. Les grades OW et 25W n’existent que depuis 1980
et le grade 60 depuis 1987. On a également changé la maniére de procéder aux mesures a basse
température.
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Mais c¢'est surtout dans le domaine des normes de qualité que les changements sont les plus
fréquents pour les deux raisons suivantes:

e |a premiere est due a I'évolution des motorisations. Comme les constructeurs
s'efforcent d’améliorer en permanence leur production, il faut réviser périodiquement
les essais pour les faire porter sur les nouveaux moteurs équipant le marche.

e |a seconde raison est due a I'evolution des exigences. On demande toujours plus aux
lubrifiants : Allonger la durée de vie des moteurs, les garder plus propres, espacer
les vidanges, ne pas faire d'appoints. De nouvelles procédures et de nouveaux seuils
de performance sont ainsi introduits dans les essais.

3.12.1. LA NECESSITE DE LA FILTRATION

L'atmosphere est toujours chargée de particules solides qui proviennent de I'environnement (sable
souleve par le vent) ou de certaines industries (cimenterie carriére). Les valeurs de concentration
de poussiere sont de :

e (0,01 mg/ ms (air calme ; endroit peu pollug).
e 5 mg/ m3 (e long des routes).
e 1g/m?3 (dans les chantiers séveres).

Si ces particuliers ne sont pas arrétés, le moteur les aspire. Il se produit alors une usure accélérée
par la présence des plus dures. L'expérience montre que se sont celles d’'un diamétre compris
entre 3 et 10 microns qui sont les plus novices pour le moteur, et notamment pour I'étanchéité
pistons - cylindres, primordial pour le rendement du moteur. La vie du moteur est intimement lige
a la qualité de Iair qu'il aspire. Les filtres d'air retiennent les micros particules d'impuretés
contenues dans l'air évitant ainsi I'action abrasive de celles-ci sur les composants internes
du moteur.
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Filtre a air sec
(Cartouche simple)

Filtre a air sec
(Double cartouche)

Les filtres a bain
d’huile :

Permettent une filtration
tres poussée, mais qui
nécessite des
emplacements tres
importants.

Les filtres secs :

Sont constitués d'une
paroi poreuse ou d'une
succession de parois
minces.
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3.12.3. LES CONSEQUENCES DE L’ENCRASSEMENT D’UN FILTRE A AIR
L'encrassement d'un filtre a air a pour conséquences :
a) Une augmentation des contraintes du moteur :

e Travail de pompage plus important (admission d'air).

e FElévation de la température du moteur par suite du mauvais réglage air / carburant.
b) Une perte de puissance induite par le manque d’air peut étre importante :

e |es debits d'air d'un poids lourd atteignent environ 400 m3/ heure en utilisation severe,
une réduction du débit entraine une baisse de puissance pouvant atteindre 10% sans
que le filtre soit complétement obstrué.

e Une augmentation de la consommation spécifique non négligeable. L'accroissement
est estimé a 0,2 % pour 2,5 mbars.

Il est donc important de veiller au bon état de
cet organe qui est souvent néglige.
Pour maitriser le moment de nettoyage
ou de remplacement des filtres a air,
les constructeurs placent, a la sortie des
filtres, des indicateurs de colmatage indiguant
I'encrassement de I'élément filtrant.

Un filtre colmaté avec une perte de puissance
de 15 % peut engendrer une augmentation
de la consommation pouvant atteindre 15 %.

Indicateur de colmatage pIaE:é
a la sortie du filtre a air

Guide 5ur Les Bonnes Pratiques De Gestion De Parcs De Vehicules Utilises Pour Le Transport Touristique



3.13. LA SURALIMENTATION

La puissance et le couple fournis par un moteur ont pour origine la chaleur dégagée par
la combustion du mélange air-gazole. Pour obtenir plus de performances, il faut introduire plus de
gazole, a chaque cycle, ce qui nécessite d'introduire plus d'air.

Pour augmenter la puissance d’un moteur aspiré trois solutions sont envisageables.

e Augmenter la capacité d'absorption du moteur par I'augmentation de la cylindrée. Cette solution
se traduit par une augmentation du poids de I'encombrement et des frottements du moteur.

e Augmenter dans un temps donné, le nombre d'opérations de «Pompage» par
I'augmentation du régime. Cette solution impose un renforcement du moteur
et augmente les frottements.

e Favoriser I'effet d'aspiration du piston lors de sa descente par I'augmentation du remplissage.

Pour atteindre ce dernier but, avec un moteur a aspiration atmosphérigue, on peut obtenir un gain
de quelques pour-cent en jouant sur les éléments suivants :

e e diametre, la forme, et la longueur des conduits d’admission. Leur polissage
est également intéressant,

e Le diametre et la levée des soupapes d'admission.

e Laprésence de 2 soupapes d'admission (section d’ouverture).
e [angle des sieges de soupape et leur forme.

e Laprésence d'une prise d'air dynamique.

La solution la plus efficace pour augmenter fortement la masse d'air admise ¢’est de suralimenter
le moteur a I'aide d’'un compressedur.
bi}n‘_-!n "
b
1

Admission par aspiration naturelle Admission par turbocompresseur



I faut remarquer que la densité de I'air aspiré est directement fonction de 2 facteurs qui sont
la température et la pression. Pour mieux illustrer ces phénomenes, considérons I'exemple suivant

Soit un moteur développant 100kw (135 ch) dans des conditions normales de températures et de
pression, c¢'est-a-dire au niveau de la mer (0 metre d'altitude) et par une température de 15°C.

Si ce méme moteur est utilise a 1600 metres d'altitude et par une température de +30°C,
il ne developpera plus qu'une puissance de 80 kW (110 ch.).

La suralimentation d’'un moteur comparativement au méme moteur a aspiration atmosphérique
permet de :

e Diminuer la consommation spécifique par une combustion plus compléte.
e Améliorer la puissance du moteur.

e (Compenser, en altitude, la diminution de la densité de I'air, pour conserver au moteur
ses performances.

Cette suralimentation est réalisée grace a un dispositif appelé turbocompresseur composé
d'un compresseur, d'une turbine et d’un palier central.

Turbine Compresseur

Pallier cenfral

Vue d'un turbo compresseur

Vue d’un turbo compresseur
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Le compresseur fonctionne comme une pompe centrifuge : sous I'effet de la force centrifuge due
a la vitesse de rotation, I'air est chassé vers la périphérie de la roue, ce qui crée une différence de
pression entre le centre et la périphérie.

Ces compresseurs nécessitent des vitesses de rotations treés importantes pour fournir les débits et
pressions désirés (de l'ordre de 100000 tr/mn), qui puise I'air dans I'atmosphére et qui le
comprime de fagon a gaver le moteur d'air pour lui permettre de brdler plus de gazole par cycle.

Les gaz d'échappement sont chauds et sous pression. lls possedent encore de I'énergie. Ces gaz
peuvent entrainer une turbine pouvant a son tour faire tourner un compresseur.

Quand le moteur fonctionne, il émet une certaine quantité de gaz brilés qui sont a hautes
températures et sous pression. Ce flux de gaz d’échappement entraine la roue de turbine.

Le mouvement de la turbine est communiqué directement a la roue du compresseur par leur axe
de liaison. Le compresseur alimente ainsi le moteur en air sous pression.

3.13.3. LE REFROIDISSEMENT DE L'AIR DE SURALIMENTATION «INTERCOOLER»

Une forte pression de suralimentation signifie une compression importante de l'air. Il en résulte
une élévation de la température d’admission qui aura pour conséquences :

e Une élévation du niveau thermique du moteur.
e Une augmentation moins qu’on le souhaiterait le taux de suralimentation.

En cas de suralimentation importante, il est nécessaire de prévoir un refroidissement de I'air
d'admission.

L'échangeur d'air a pour role de ramener la Température de I'air comprimé de 140 °C aux environs
de 45 °C. Ainsi, la présence de I'air refroidi permet :

e D'augmenter la masse d’air introduite dans le cylindre.
e D’abaisser le niveau thermigue du moteur.

e De réduire les sollicitations sur les organes mécaniques.
e De baisser la consommation spécifique.

e De diminuer le taux d’oxyde d’azote a I'échappement.
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3.13.4. AMELIORATION DES PERFORMANCES D’UN TURBOCOMPRESSEUR
Dans son fonctionnement, le turbocompresseur présente deux soucis majeurs :

e Lorsque le moteur tourne a régime élevé, la vitesse de rotation du turbo augmente plus
que nécessaire ce qui, si on laissait la situation en I'état, finirait soit par détériorer
le moteur soit le turbo (pression de suralimentation trop importante).

e Acontrario, a bas régime, le régime de rotation du turbo n'est pas suffisant pour assurer
des performances immédiates, ¢’est le fameux temps de réponse du turbo.

Pour repondre a ces deux soucis, deux solutions ont principalement été envisagées :

3.13.4.1. LIMITATION DE LA PRESSION DE SURALIMENTATION

A partir d’'une certaine pression, on va dévier une partie du flux des gaz d’échappement qui ne
transiteront plus par le turbo, le régime de rotation du turbo va donc étre limité et la pression
maintenue dans des limites acceptables.
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La canalisation d’échappement comporte,

en amont de la turbine, un circuit de dérivation
commandé par une soupape. Cette soupape est
reliee a une membrane qui est soumise aux effets
opposés de la pression délivrée par le turbo

et d'un ressort dont le tarage correspond

a la suralimentation maximale prévue.

Des que les conditions de fonctionnement
entrainent la présence d'une pression

de suralimentation supérieure a la pression
maximale admissible, le ressort s'affaisse entrainant
I'ouverture de la soupape : une partie des gaz
d'échappement ne transite plus par la turbine.

Cette solution ne résout cependant pas le probleme de la réponse a bas régime.

Pour résoudre le second probléeme on peut évidemment opter pour un turbo de plus petite taille
qui grace a cette taille moindre sera plus prompt a répondre des les bas régimes, cela représente
cependant I'inconvenient de réduire le passage des gaz d'échappement et comme il manquera de
débit a haut régime, ce petit turbo ne pourra assurer une puissance suffisante dans ces hauts
régimes de rotation du moteur.

Les hauts régimes sur un véhicule diesel ne sont pas forcément ce qui est recherché, il fallait donc
trouver une autre solution. On va donc faire varier le flux des gaz d’échappement au moyen d’aubes
orientables et tant qu'a faire piloter ces aubes en fonction des besoins : ¢'est le turbo a geométrie
variable. En fonction du pilotage des aubes on pourra obtenir une réponse immédiate avec peu
de flux.




Youts de latwibing

Bas régime et flux de gaz d'échappement lent, les aubes forment u
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1 angle fermé, le flux des gaz d'échappement

va accélérer pour permettre une augmentation de la vitesse de rotation et une montée en pression

La pression néc
de sécurité en cas de dépassement de pression.

essaire est atteinte et suffisante. Les aubes forment un angle plus ouvert. C'est aussi la position
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Les aubes de la géometrie variables sont actionnées par une tringle de commande actionnée par
une capsule a dépression.

i
T
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Le mouvement est transmis a I'anneau qui pivote. Ce dernier est relié¢ aux aubes via une commande
et un axe. Les aubes adoptent donc un angle particulier selon I'action de la dépression. La quantité
de dépression est regulée par le calculateur moteur via une électrovanne de commande.

3.13.5. LE TURBO COMPOUND

Avec le principe turbo compound, il y a utilisation des gaz d’échappement (500 a 600°C
a la sortie du turbocompresseur) par un turboréacteur qui transforme cette source de chaleur
en énergie meécanique et transmet cette puissance directement au vilebrequin du moteur.
Le systéme réduit la consommation de carburant d’environ 5 a 10%.
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1. Entrée des gaz d'échappement en provenance du collecteur d’échappement, a une
température approchant les 700°C.

2. Les gaz d’échappement sont utilisés pour entrainer le turbocompresseur conventionnel,
Ces gaz d’échappement, plutdt que d'étre évacués a I'atmosphere, sont ensuite dirigés
vers le Turbocompound.

3. Lorsqu'ils atteignent le Turbocompound (et plus précisément la turbine), les gaz
d’échappement sont toujours a température €élevée (aux alentours de 600°C) ; leur énergie
est utilisée pour faire tourner la turbine jusqu'a un régime de 55 000 tr/mn. Apres avoir
passé ce point, la température des gaz a chuté a moins de 500°C et ils sont alors évacués
par un circuit d’échappement conventionnel avec silencieux.

4.et5. Lerégime de rotation de la turbine est abaissé en plusieurs étapes par I'intermédiaire
d'une série de réducteurs mécaniques et d'un accouplement hydraulique. Ce dernier se
charge d'équilibrer les variations entre la rotation du volant moteur et celle
du Turbocompound. Au moment ou la force motrice parvient au vilebrequin, le régime
de rotation est parvenu aux environs de 1 900 tr/min.

6. L'énergie cinétigue du volant moteur est accrue et sa rotation devient plus stable
et réguliere.

3.14.1. ROLE DE LA TRANSMISSION

La plage de régimes utiles du moteur se situe entre 1000 et 2000 tr/mn pour les gros moteurs
et entre 2000 et 4000 tr/mn pour les plus petits. On utilise donc a peu pres 50% de la plage
totale de régimes du moteur.

La distance parcourue par tour de roue est de 3,4 m pour les gros véhicules et de 1,7 m pour
les plus petits. A 80 km/h les roues tournent a 400 tr/mn pour les gros véhicules et 800 tr/mn
sur les petits soit environ 5 fois moins vite que les moteurs.

Au contraire, lors des manouvres vers 4 km/h, la vitesse de rotation des roues est 20 fois plus
faible.

Comme les vitesses extrémes sont dans le rapport 1 a 20 et que les régimes moteurs extrémes
sont dans un rapport 1 a 2, il faudra que la transmission permette de faire varier les vitesses
du moteur dans le rapport 1 a 10. C'est le role de la transmission et plus particulierement celui de
la boite de vitesses.
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La cinématique de la transmission dite aussi chaine cinematique est la transmission du mouvement
depuis le moteur jusqu’aux roues en passant par les différents organes.

Roue

- «a»
o Roue
Boite de
M LUEEE itesse  Boite de
i transfert
Boite de
Embrayage | -7 Pont
i vitesse arriere Pont Pont
avant arriere
Roue
Roue

Chaine cinématique d’un véhicule (4x2) Chaine cinématique d’un véhicule (4x4)

Quel que soit la disposition des organes participant a la transmission, I'embrayage est toujours
situé entre le moteur et les autres éléments de Ia transmission.

Il permet de désaccoupler la chaine cinématique du moteur lorsqu’on veut arréter le véhicule
et laisser tourner le moteur. I permet aussi, par une friction progressive, de demarrer.
C'est I'opération pendant laquelle les vitesses moteur et arbre entrée de boite tendent vers une
méme valeur alors qu'au début du démarrage elles different de 800 a 1 500 tr/mn.

lls sont composés d'un disque de friction, commandé par une fourchette, une tringlerie et une
pédale d’embrayage. Cette commande est assistée sur les gros véhicules. Ce disque est maintenu
plaqué par des ressorts, a boudins dans le type classique, a disque fléchi dans le type a diaphragme,
sur le volant moteur, porté par le vilebrequin.

Le diaphragme se présente sous la forme d'un disque conigue
en acier avec des fentes radiales.



CONNAISSANCES DE BASE RELATIVES AU VEHICULE DE TRANSPORT

La partie active du diaphragme est comprimée entre le plateau mobile et le couvercle. Des joncs
maintenus en place par des rivets servent d’appui et d'articulation.

Pour débrayer, la butée agit au centre du diaphragme, sur I'extrémité des pattes formées par
les fentes radiales

Position embrayée Position débrayée

Il existe des embrayages monodiques ou bi disques.

Embrayage a diaphragme tiré bi-disque
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3.14.3.3. LES COMMANDES DE DEBRAYAGE

Commande a cable : Ce type de commande d’embrayage n'est utilisé que sur certaines voitures
et petits utilitaires. Il a tendance & disparaitre au profit des commandes hydrauliques pour des
raisons de confort du conducteur (moindre effort au débrayage). Désormais, il n’existe plus
de réglage de la garde d’embrayage :

e Soit un rattrapage automatique de garde est monté sur le véhicule.

e Soit le systeme est congu pour un appui constant de la butée sans garde.

Commande a circuit hydraulique : Ce systeme est a comparer a un systeme hydraulique
de freinage :

1. Réservoir
de liquide

2. Cylindre émetteur

3. Cylindre récepteur

&

Fourchette
de commande

Butée a bile
Volant moteur

Diaphragme

N ool

Plateau
de pression

9. Disque
d’embrayage

10. Arbre primaire
boite de vitesses
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Commande a assistance oléopneumatique : Sur les poids lourds la démultiplication
des renvois, I'effort a exercer pour assurer le débrayage reste tres important. Il est donc nécessaire
d'utiliser une assistance de débrayage. L'énergie utilisée est généralement I'hydraulique
et I'air comprimé.

Position embrayée Position débrayée

En enfongant la pédale d’embrayage, une tige de piston est repoussée dans un veérin hydraulique,
le maitre cylindre (2) qui est rempli de liquide hydraulique. La tige de piston agit sur un piston qui
est repoussé dans le cylindre et comprime le liquide. Cette pression est transmise au vérin de
commande (3). Lorsque la vanne de commande est repoussée par la pression du fluide, elle ouvre
le passage a I'air comprimé au vérin de commande. Un piston pneumatique (5) est alors repoussé
vers l'avant, La tige de piston transmet le déplacement a un levier (6).

3.14.3.4.LESEMBRAYAGES HYDRAULIQUES OU COUPLEURS HYDRAULIQUES

lls sont constitués de deux roues a aubes dans un carter contenant de I'huile. Une premiére roue,
dite pompe est fixée au vilebrequin. L'autre qui lui fait face est montée sur I'arbre d’entrée de boite
de vitesses. Elle est dite turbine.
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Schéma d’un embrayage hydraulique

Lorsque I'aubage moteur prend de la vitesse, la force centrifuge chasse I'huile a la périphérie ;
elle est projetée contre les cloisonnements de 'aubage récepteur.

Lorsque la force de projection de I'huile devient suffisante pour vaincre les résistances
de démarrage, le véhicule se met en mouvement.

['aubage récepteur a tendance de son coté a projeter I'huile a sa périphérie de sorte que la vitesse
des deux couronnes devient égale par suite de réduction de I'effort moteur, par exemple, le fluide
s'immobilise completement sous forme d'anneaux fluides n'ayant aucun mouvement relatif par
rapport a I'ensemble.

Si la vitesse du moteur décroit plus vite que celle de I'aubage récepteur lié & la transmission, ¢’est
lui qui devient moteur en projetant I'nuile dans I'aube menante, le sens de la circulation d’huile est
inversé, le véhicule entraing le moteur (réversibilité de I'appareil, frein moteur).

Si en marche normale le couple résistant augmente, le glissement de l'aubage récepteur par
rapport a I'aubage moteur augmente également, le courant d’huile s'intensifie ce qui augmente
la force centrifuge qui va venir s'opposer a la diminution de la vitesse.

Malheureusement tout glissement se transforme en chaleur perdue et I'énergie restituée est
inférieure a I'énergie fournie. C'est pourquoi ce genre d’embrayage est générateur de consommation
supplémentaire de combustible.
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3.14.4. LA BOITE DE VITESSES

3.14.4.1. ROLE DE LA BOITE DE VITESSES
La boite de vitesses a pour roles de :

e Permettre de choisir différents rapports de démultiplication en fonction de I'effort
résistant.

e Inverser le sens de rotation de la transmission (marche arriere).

e Désaccoupler la transmission du moteur sans qu'il ne soit nécessaire de maintenir
I'embrayage ouvert (point mort).

La bolte de vitesse est un transformateur de vitesse et de couple.
3.14.4.2. LA BOITE DE VITESSE A ENGRENAGE

3.14.4.2.1. MULTIPLICATION DU COUPLE ET DE LA VITESSE
DE ROTATION DES PIGNONS
Considérons deux pignons : Le premier de rayon L possede 8 dents. Ce pignon est en prise avec

le second pignon de rayon deux fois plus grand soit 2L et possédant deux fois plus de dents. Nous
appellerons le premier «pignon entraineur» (E) et le second «pignon récepteur» (R).

Appliguons au pignon entraineur, sur ses dents, et d’équerre a un rayon, une force F. Son couple
sera C= Fx L

La force F est transmise au pignon récepteur par I'intermédiaire des dents de contact. Elle agira
sur le pignon récepteur sous la forme d'un couple C1 = F x 2L

Ce qui donne C1 = 2C
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Pour multiplier un couple, il suffit de transposer le force F sur des pignons de rayons supérieurs.

II'y a démultiplication de la vitesse dans un rapport donné lorsque dans un engrenage le pignon
entraineur a un nombre de dents plus petit que le nombre de dents du pignon récepteur.

Il'y a surmultiplication de la vitesse dans un rapport donné lorsque dans un engrenage le pignon
entraineur a un nombre de dents plus grand que le nombre de dents du pignon récepteur.

Une multiplication de couple correspond a une démultiplication de vitesse dans un méme rapport
et vice et versa.

La multiplication du couple s’appelle la démultiplication.

3.14.4.2.2. PARAMETRES DE CONCEPTION
Louverture de la boite «A» : C'est la plage

balayée par les rapports extrémes. Elle est R
précisée par un chiffre qui est le rapport de ?" 1
démultiplication de la 1% vitesse (R,) sur =

la derniere vitesse de la bofte généralement Rn

une surmultiplication (R ).

La raison de la boite «r»: C'est le rapport entre 2 combinaisons successives. Une boite de
vitesses bien étagée doit avoir une raison constante entre chaque combinaison.

Le recouvrement de la boite de vitesses : C'est I'aptitude a faire évoluer, le régime moteur,
dans une plage de couple et de rendement optimum, lors des changements de rapports.

Le rapport ﬂ s'appelle le recouvrement de la boite.

v

2
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Lorsqu'il est trop grand, des rapports sont superflus et I'on perd en temps et en énergie. Lorsqu'il
est trop faible, un essoufflement moteur se fait sentir (on dit qu'il y a un trou).

Ceci montre que 'accouplement moteur boite de vitesses sur un véhicule est quelque chose
de tres complexe et que les performances de la boite dépendent de celle du moteur et vice versa.
L'ensemble moteur-boite appelé groupe moto propulseur est indissociable.

3.14.4.3. TECHNOLOGIE DE LA BOITE DE VITESSES A ENGRENAGES
Toutes les boites de vitesses comportent :

e Un arbre d'entrée portant I'embrayage,

e Un carter contenant des trains de pignons,

e Un arbre de sortie accouplé a I'arbre de transmission.

Il existe de multiples types de boites. Nous nous limiterons ici aux technologies les plus usitées
en poids lourd.

La disposition la plus classique concerne la boite a 3 arbres : I'arbre d’entrée, celui de sortie
et un arbre intermédiaire. Les deux premiers sont coaxiaux et crabotables (accouplables par
crabots) entre eux.

Lorsqu'ils sont crabotés, ils tournent a la méme vitesse et réalisent ainsi la «prise directe».

'arbre intermédiaire porte des pignons clavetés qui engrénent avec des pignons montés libres sur
I'arbre de sortie.

Des crabots, coulissants sur ce dernier, entrainent tel ou tel pignon libre en le solidarisant en
quelque sorte avec I'arbre de sortie. Ces crabots sont translatés par des fourchettes commandées
par un coulisseau lui-méme manoeuvré par un levier.

La marche arriere est obtenue par I'intermédiaire d’un quatrieme petit arbre inversant le sens de
rotation.

Les crabots ne s’engagent librement que si le pignon et I'arbre concernés tournent a la méme
vitesse. Dans le cas contraire, la boite «grince» lors des passages de vitesses. Ces boites sont dites
a crabots. Pour éviter cet inconvénient on peut :

e Soit falre I'opération dite de double débrayage pour relancer les arbres d’entrée et
secondaire,

e Soit disposer en lieu et place des crabots des dispositifs permettant, par friction, de
lancer le pignon au synchronisme de rotation avec I'arbre avant de le craboter. De telles
boites sont dites synchronisées.

Toutes ces boltes comportent, en général 4, 5 ou 6 rapports plus la marche arriére.
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Pour augmenter le nombre de combinaisons sans augmenter trop I'encombrement (le poids et le prix)
de la boite, on double généralement le nombre de ses rapports en disposant, sur I'arbre d'entrée ou
sur I'arbre de sortie, quelquefois sur les deux, un démultiplicateur & un seul étage dit relais.

Il est généralement du type épicycloidal et permet, suivant qu'il est engagé ou non une réduction
de 1 ou de 2. Ainsi la gamme de rapports de boite se trouve doublée. Une boite 4 vitesses + relais
donnera 8 combinaisons, une de 6 vitesses + relais donnera 12 combinaisons et une 4 vitesses
+ relais avant + relais arriere donnera 16 combinaisons.

Le relais et la boite proprement dite sont
contenus dans le méme carter.

La figure ci-contre montre une vue éclatée
d'une bofte a 5 rapports et d'un relais,
I'ensemble offrant 10 combinaisons
toutes synchronisées. Le relais est
également synchronisé avec présélection
électro -pneumatique.

['ouverture de cette boite est de 12,5.
A titre d'exemple, les différents rapports
et raisons sont les suivants :

Le relais double également la marche arriere, fournissant les rapports 8,88 et 6,83 (r = 0,77).
La commande de telles boites de vitesses est soit

e Manuelle directe, le levier étant sur la boite,

e Manuelle indirecte, une timonerie commandant le levier,

e Asservie au moyen d’'un vérin pneumatique,

e Automatique, le passage des vitesses étant déterming par un systeme électronique
qui recoit des informations sur I'état de fonctionnement du moteur et I'allure de marche
du véhicule.

A noter également que certaines boites sont dotées d'une premiere dite lente dont le rapport n’est
pas li¢ a celui des autres combinaisons par la méme raison. En d’autres termes, cette premiere
ne «recouvre» pas d'autre rapport. Ces autres rapports sont calculés pour :
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e (Obtenir une ouverture permettant de satisfaire aux exigences de pente maxi gravie
et de vitesse maximale,

e Assurer un recouvrement convenable.

Or il se peut que ces prescriptions conduisent, au régime stable de ralenti, a une vitesse trop
importante pour effectuer des manoeuvres delicates. On cherche donc a obtenir, au moyen d'une
vitesse dite lente, une vitesse de manoeuvre de I'ordre de 3 a 4 km/h.

3.14.5. UARBRE DE TRANSMISSION

C’est un tube qui transmet le couple de sortie de la boite de vitesses au pont arriere (et au pont
avant dans le cas d'un 4x4).

Le moteur étant fixé sur le chassis et le pont arriere pouvant se déplacer par rapport a ce dernier
(grace a la suspension), I'arbre de transmission doit étre déformable dans le plan vertical.

I porte un joint déformable a ses deux extréemités, du genre joint de cardan ou a croisillon. De plus,
le débattement du point modifie la distance entre les deux extrémités de I'arbre de transmission.
Celui-ci est donc télescopique, avec glissement permis par un ensemble de rainures coulissantes.

Les joints de cardan ne peuvent transmettre tout le couple de propulsion que sous un angle o de
déformation limitée. C'est pourquoi, sur les vehicules les plus courts se pose un probleme
d’empattement minimum.

Sur les chassis trés longs, il est nécessaire de disposer plusieurs arbres les uns derriere les autres,
soutenus par des relais (paliers fixés au cadre chassis).

3.14.6. LES PONTS MOTEURS

On appelle pont un essieu qui recoit le mouvement de la transmission et le transmet aux roues qui
sont alors dites motrices.

Le pont moteur est a I'arriere sur un 4 x 2 (d'ou son appellation de pont arriere). Il est a I'arriere
et double dans le cas d’'un 6 x 4 et on dit alors pont tandem. Enfin, un autre pont sur I'essieu avant
permet a toutes les roues d’'étre motrices surun 4 x 4 et un 6 x 6.
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Lorsque les roues ne sont pas indépendantes mais portées par un essieu rigide, cet essieu, creux
pour permettre le passage des arbres de roues est appelé poutre de pont.

A sa partie centrale, il forme une cavité contenant la mécanique de pont appelée cuve de pont.

Les parties extrémes qui portent les roues et contiennent les freins s’appellent des moyeux de roue.

Vue d’un pont moteur

La cuve de pont porte un arbre d’entrée, accouplé par un plateau a 'arbre de transmission et terminé
par un pignon conigue dit pignon d'attaque. Celui-ci engréne avec une roue dentée, a 90°, dite couronne
de pont. On exprime la démultiplication Rp du pont par le rapport du nombre de dents de la couronne
a celui du pignon d'attaque. Le pont est géneralement caractérise par I'inverse de R, et on parle d'un
16 x 41 qui signifie pignon de 16 dents sur couronne de 41 dents dont le rapport est ;: 41/16 = 2,56

Ce rapport peut étre augmenté :

e Soit en réduisant le nombre de dents du pignon mais il n'est pas possible,
pour des raisons de solidité, de descendre au-dessous de 6 dents,

e Soit en augmentant le nombre de dents de la couronne, donc aussi son diametre
et la dimension de la cuve de pont. On est limité ici par la garde au sol, distance libre
entre la cuve de pont et le sol,

e Soit en utilisant un deuxieme étage de démultiplication.




C'est cette derniere possibilité qui est utilisée dans les ponts a réducteur dans les moyeux.
Ceux-ci sont composés d'un train de pignons épicycloidaux donnant une réduction telle que :

Rp = réduction mécanique centrale x réduction de moyeux.

Cette derniere est souvent de 2 et ainsi, pour reprendre I'exemple précédent, on parlera
d'un pont .16 x 41 x 1/2 dont le rapport est : (41x2)/16 = 5,12

Lorsqu’on a un pont tandem, le premier pont est dit pont milieu et le second pont arriére. lls sont
reliés entre eux par un arbre de transmission court et leurs démultiplications sont évidemment les mémes.

Tous les ponts comportent dans leur cuve un dispositif dit différentiel. Son but est de permettre de
transmettre le mouvement aux roues a des vitesses différentes. En effet, en virage, les trajectoires
des roues n'étant pas les mémes, elles tournent a des vitesses différentes.

Principe du différentiel :

Le pignon d’attaque engréene sur la couronne
solidaire d'un arbre de roue droite et porte 4 axes
autour desquels peuvent tourner les pignons
coniques appelés satellites.

Les satellites engrenent avec 2 pignons appelés
planétaires. L'un de ceux-ci est fixé sur la couronne,
I'autre sur le second arbre de roue gauche.

Si les satellites ne tournent pas, on voit que les 2
planétaires tournent a la méme vitesse. Donc, les arbres
de roues droite et gauche tournent aussi a la méme
vitesse : c’est le fonctionnement en ligne droite.

En virage, la vitesse de la roue droite est différente
de celle de la roue gauche, donc, les 2 planétaires
ne tournent pas a la méme vitesse. Cela est possible
grace a la rotation des satellites sur leur axe.

Blocage du différentiel : Si une roue perd
totalement son adhérence au sol (roue embourbée
ou délestée) elle tourne dans le vide et 'autre

ne recoit pas d'effort moteur du fait de I'action

du différentiel.

En conséquence soit le véhicule sera immobiliseé,
soit il subira une forte perte de motricité.

On équipera le différentiel d'un systeme de
crabotage annulant 'effet de celui-ci.
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Produit complexe de haute technologie, le pneumatique constitue le seul point de liaison
du vehicule avec le sol. C'est ce contact qui permet aux pneumatiques de remplir ses multiples
fonctions. En effet, d’'un pneu, nous attendons :

Le support de la charge et I'amortissement des chocs,
Une bonne capacité de traction et de freinage,

Une bonne tenue de route et de virage,

Une contribution a la stabilité dimensionnelle,

Une faible consommation d'énergie,

Un fonctionnement silencieux, sr et en doucedur,

Un service de dizaines de milliers de kilometres.

Pour exploiter au mieux toutes les qualités des pneumatiques, il est donc indispensable de prendre
certaines précautions qui permettront d’obtenir non seulement le meilleur rendement possible
des pneumatiques, mais surtout un usage en toute sécurité.



Les principales parties constituant un pneumatique sont les suivantes :
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Les cotes d’encombrement d’un pneumatique
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Les pneus de poids lourds actuels existent en deux constructions, diagonale ou radiale :
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cette combinaison découlent de nombreux avantages:

e Plus grandes durée de vie de la bande de roulement : la flexibilité des flancs permet a
la bande de rester collée a la route, maintenue a plat par les ceintures, ce qui réduit

I'usure.

e Diminution de la consommation de carburant; la plus grande flexibilité des nappes

Construction diagonale
Les cables d'une carcasse

a plis croisés vont en diagonale
d'un talon a l'autre. Les plis se
croisent successivement selon
des directions alternées.

Ce type de pneu peut également
présenter des plis étroits,

ou nappes de protection,
formant un genre de ceinture
sous la bande de roulement.
Les cables de ces nappes

de protection sont également
disposés en diagonales par
rapport aux talons.

Construction radiale

Les cables des nappes de base
d'une carcasse radiale vont
perpendiculairement d’un talon
a l'autre. Cette construction
donne plus de flexibilité aux flancs
de la carcasse. En outre,

des nappes de ceinture
entourent le pneu sous la bande
de roulement. Ces ceintures

(il peut y avoir trois ou quatre)
resserrent les nappes radiales
et conferent au pneu une
résistance et une solidité
supplémentaires.

radiales offre moins de résistance au roulement que des plis croisés, plus rigides.



m CONNAISSANCES DE BASE RELATIVES AU VEHICULE DE TRANSPORT

e Augmentation de la charge: la construction radiale est plus robuste et peut supporter
des charges plus élevées.

e Réductions des immobilisations: les ceintures des pneus radiaux offrent une meilleure
protection contre les crevaisons.

e (Confort et meilleures performances: Les flancs plus flexibles et les ceintures robustes
donnent une meilleure adhérence et donc une meilleure traction. La flexibilité
des flancs donne une course plus confortable.

Plus important peut étre que tous ces avantages sur le plan économique, les carcasses radiales ont
une plus longue durée de vie. Les plis radiaux s'échauffent moins que les plis croisés, or la chaleur
affecte la durée de vie des pneus. Une carcasse radiale offre donc un meilleur potentiel
de rechapage et un plus grand kilométrage qu’un pneu a plis croises.

3.14.7.4. LES INSCRIPTIONS D’UN PNEU

En plus du marquage a caractere commercial (Marque et type) d'autres inscriptions doivent figurer
sur le flanc du pneumatique.

Exemple : 285/60 R 22.5 154/150 L TUBELESS

Les marquages obligatoires

Largeur en millimetres (mm) de la section du pneu (de flanc a flanc).

2 . .
o Ici, le pneu fait 281 mm de large
Série du pneu. C'est la hauteur du flanc du pneu exprimé en %
60 de la largeur de section du pneu.
La hauteur du flanc est, ici, égale a 60 % de 285 mm soit environ
171 mm.
La lettre «R» et facultativement le mot «RADIAL» pour
R ou RADIAL les pneumatiques a structure radiale.
Pas d’indication ou D Pas d'indication ou la lettre «D» pour les pneumatiques & structure

diagonale

Diametre nominal de la jante = Diametre intérieur en pouces
du pneu (1 pouce = 25,4 mm). Ici, le diametre intérieur du pneu
22.5 est donc de 571,5 mm.

Attention, le diametre de la jante sur laquelle le pneu est monté doit
étre toujours le méme que le diametre intérieur du pneu.
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Ces nombres sont tres importants, ils indiguent la charge maximale
que peut supporter le pneu a la pression nominale. Ces sont
les indices de charge du pneu.

Le premier nombre indique la charge maximum que peut supporter
le pneu, monté en simple, sur un coté du véhicule. lci, 154
correspond & 3750 kg soit 7500 kg a I'essieu.

Le second nombre indique la charge maximum que peut supporter
le pneu, monté en jumelé, sur un coOté du véhicule.
Ici, 150 correspond a 3350 kg soit 13400 kg a I'essieu.

Code de vitesse du pneu. C'est la vitesse maximale a laquelle
le pneu peut rouler sans dommage. lci, L = 120 km/h

Ce pneu est dit TUBELESS ou a chambre incorporée.
Doit donc se monter impérativement sans chambre a air.
Attention, vérifiez que la jante est également Tubeless.

Correspond au numeéro d’homologation du pneumatique accorde
par un pays signataire du reglement international UNECE R. 54.
Cette marque d’homologation se compose :

e (e la lettre « E » suivie du ou des chiffres distinctifs de I'Etat
membre ayant accordé la réception (2 pour la France par
exemple)

e du numéro d’homologation, précédé des chiffres « 00 » pour
les pneumatiques neufs pour véhicules utilitaires et « 109R-00
» pour les pneumatiques rechapés pour véhicules utilitaires

Correspond au numéro d’homologation du pneumatique traduisant
la conformité a la réglementation sur le bruit des pneus (Directive
européenne n° 2001/43).

Le chiffre suivant la lettre « e » indique le pays I'ayant attribugé ;
ici, ce sont les autorités néerlandaises



4.1. BESOINS DE PUISSANCE A LA ROUE ET FORCES RESISTIVES

La puissance a fournir & la roue P, peut varier a
chague instant. Elle est égale au produit de
la résultante F des forces appliquées au véhicule P — F v
et s'opposant a son avancement par la vitesse r "
du véhicule.
Ces forces résistives dépendent de parametres relatifs :
e Alenvironnement dans lequel évolue le véhicule (route et atmosphére),
e Alinteraction du véhicule avec I'environnement (caractéristiques du véhicule),

e Ala cinématique du véhicule.

La résistance aérodynamique a deux origines :

o Les frottements de I'air sur les parois du véhicule et au
travers du vehicule,

o La création de zones de pression et de dépression associées
a des zones tourbillonnaires; en particulier, la partie avant du
véhicule est dans une zone de pression et la partie arriére
dans une zone de dépression, ce qui donne naissance a une
force de pression s'opposant a I'avancement du véhicule.
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La résistance aérodynamique F, s’exprime
sous la forme :

Avec :

P : Masse volumique de I'air en kg/m*
(1,2a20°CetalaP amospherue 0€ 1 atmospheére).

S . Surface frontale du véhicule ou maitre couple en m? .

Cx : Coefficient de trainée aérodynamique.

V, : Vitesse de l'air par rapport au vehicule en m/s

La résistance au roulement des pneumatiques
provient :

e Des frottements dans le contact
pneumatique-chaussee,

e Des pertes d'énergie lies aux
déformations des pneus.

Les frottements dépendent naturellement des
caractéristigues du couple pneumatique-chaussee,
donc du matériau constituant le pneumatique
et de celui de la chausseée.

Les déformations du pneumatique dépendent :
e De sa structure,
e De la charge qu'il supporte,
e De sa pression de gonflage.

En fait les phénoménes qui interviennent sont
complexes et mal connus et on se référe a des
mesures expérimentales. I est commode de
rapporter la force de resistance au roulement F,
a la masse du véhicule ce qui donne le coefficient
R de resistance au roulement :

Avec :

R : Coefficient de résistance au roulement (kg/Tonne)
M : Masse du véhicule en Tonne

g : Attraction de la pesanteur égale a 9,81 m/s?

Le coefficient de résistance au roulement R dépend de la charge supporté par les roues,
de la pression de gonflage et de la vitesse du véhicule.

FA=05.p.S.Cx.Vs

Fr=R.M.g



MEO]NE DE PUISSANCE ET ACTIONS D'ECONOTIIE D'ENERGIE

4.1.3. LES FORCES DE MASSE
Les forces de masse sont au nombre de deux :

a) La force de gravité :

Fe=M.g.sina

Avec

M : Masse du véhicule en Kg

g : Attraction de la pesanteur égale a 9,81 m/s?
a : Inclinaison sur I'horizontale

Sina=

100

Ou p est la pente exprimée en pourcentage

p
100

Fe=M.g.

b) La force de d’inertie :

FG=F|=H.1’

Avec
M : Masse du véhicule en Kg
¥ : Accélération en m/s?
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Aérodynamique - Fa=0,6.5.Cx.Va: (avec p=12)

Roulement :FrR=R.M.g
Gravité :Fs=M.g.sina
Inertie cFR=M.y

Le total des forces F est :

P T 2
F-Mg (R — + — ).0,68.C,. V,
100 1]

Le moteur doit fournir une puissance supérieure a Pr car il y a des pertes dans la transmission.

Si n est le rendement de la transmission, la puissance sur I'arbre moteur est ;

1 p ¥ )
P“m- —_— [M.g tR- —_— —— i.ﬂ,ﬁs.c,.\f. IV

n 100 g

Ainsi sur sol plat (p=0) , en I'absence de vent (V.=V) et a vitesse constante (¥ = 0) , la puissance
sur I'arbre moteur est :

1
Puctew = — [ M.g.R .0,65.C,. V]V

n

Dans ce cas la puissance est fournie & la roue pour vaincre seulement deux forces :
La résistance au roulement et la résistance aérodynamique



BESOINS DE PUISSANCE ET ACTIONS D'ECONOTIE D’ENERGIE

Variation de la puissance en fonction

de la vitesse du véhicule et la part prise

par la résistance au roulement et la résistance
aérodynamique pour un poids lourd/

M = 38 tonnes

R = 0,006 (6 kg/tonne)
Cx =0,75

S=9m?

L'analyse des différents termes de F permet d'identifier les actions a envisager afin de réduire
la consommation d’énergie d’un véhicule. Nous pouvons déja constater que :

Certaines actions interviennent directement a la conception et a la fabrication
du vehicule et concernent de ce fait le constructeur (amélioration des performances
du moteur, réduction de la masse, amélioration de I'aérodynamique etc.).

D'autres interviennent sur la fagon dont le véhicule est utilisé et concernent de ce fait
I'exploitant (vitesse, maintenance, style de conduite etc.).

La consommation de carburant d’un véhicule est la résultante d’'une multitude de facteurs
et parametres qui peuvent influer d’'une maniére ou d'une autre, dans un sens positif ou négatif :

la motorisation (puissance et age du moteur) ;

la masse du véhicule et de sa remorque ;

les normes de pollution ;

les charges transportées ;

la vitesse moyenne du véhicule ;

I'équipement du vehicule (aérodynamique, silhouette...) ;
I'entretien du véhicule ;

les pneumatiques (type, pression et état des pneus) ;

les accessoires (climatisation, réfrigérateur...) ;

le style de conduite du chauffeur ;
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les conditions climatiques (pluie, vent, froid, chaleur...) ;
le profil du parcours ;

les conditions de trafic.

Pour maitriser I'ensemble de ces parametres et dans le but de mettre en place un programme
d’économie d'énergie, il est possible de regrouper ces parametres autour de quatre axes

Le suivi rigoureux des consommations et des performances du parc.
Le choix des véhicules énergétiquement performants et I'optimisation de leurs utilisations.
La réalisation d’'une maintenance efficace.

La gestion des ressources humaines et plus particulierement la formation



5.1. LA DEMARCHE VERS LA GESTION D’UN PARC DE VEHICULES :

Le parc de véhicules est I'outil de production des entreprises de transport routier. A ce fitre,
il mérite une attention tout a fait privilégiée.

Le parc doit étre identifié précisément quant a la nature des matériels, de ses références techniques,
de ses capacités de production et de ses parametres de gestion.

Le parc doit étre entretenu et le déclenchement des interventions et des immobilisations devra étre
planifié.

Enfin, le parc de véhicules doit étre renouvelé opportunément, aussi bien en ce qui concerne
le choix du moment, que celui des caractéristiques techniques, et financieres.

Par ailleurs, la flotte des véhicules constitue, avec les conducteurs, une source essentielle
d’informations pour la gestion d’entreprise.

La gestion du parc représente en conséquence, pour I'entreprise un ensemble de contraintes : celles
qui relevent de la gestion technique de l'outil de production, celles qui relevent des conditions
d’'exploitation et celles qui relevent du traitement des informations dont la flotte est a I'origine,
et de I'intégration de ces informations dans I'ensemble des processus décisionnels de I'entreprise.

La démarche a adopter pour assurer une gestion d'un parc de véhicules repose sur quatre axes
Analyser ;

Agir ;

Informer ;

Former.
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5.1.1. ANALYSER
Analyser objectivement I'organisation du parc de vehicules et repérer ses atouts et ses faiblesses.

Pour effectuer cette analyse avec le concours éventuel d’'un consultant extérieur, il est recommandé
de s'organiser autour des trois axes suivants :

e Analyser la situation existante.
e |dentifier des actions possibles.
e Définir un plan d’actions a court et moyen terme.

Cette démarche quand elle est volontariste, entraine dans certains cas une remise en question de
I'ordre établi et le nécessaire abandon d’habitudes parfois profondément ancrées, a le mérite de
pouvoir se transformer en véritable projet d’entreprise ou chacun a son rble a jouer.

5.1.2. AGIR
Gérer c'est
e Fixer un objectif de résultat,
e FEtablir les plans d’actions jugés nécessaires pour atteindre I'objectif,
e Déterminer les moyens nécessaires a la réalisation des actions,
e Allouer les moyens,
e Déclencher les actions,
e Mesurer les résultats aux objectifs,
e Comparer les résultats aux objectifs,
e Déterminer en quantité et en qualité les écarts entre résultats et objectifs,
e Etablir éventuellement des plans d’actions correctifs pour réduire les écarts,
e Fixer un nouvel objectif en amélioration lorsque les objectifs sont atteints et stabilisés.
C'est donc prévoir, organiser, coordonner et controler.

Pour assumer ces différentes fonctions, il faut disposer de toutes les informations utiles
et nécessaires. Des systemes d'informations et de saisie des données bien congus permettent
d'assurer I'autocontrole de sa gestion et de proposer des décisions organisationnelles.

Gérer un parc consiste a optimiser I'utilisation de I'outil de production. Il en resulte un certain
nombre de choix que I'on peut qualifier de stratégiques :



| LE SUIVIRIGOUREUX DES COUTS ET DES PERFORMANCES DU PARC

Stratégie d'acquisition (choix comparatif).

Stratégie d'utilisation (suivi des consommations, exploitation rationnelle).

Stratégie d'entretien (interne, externe, contrats de maintenance).

5.1.3. INFORMER

L'information est un outil d’'accompagnement indispensable a la réussite de la démarche de mise
en oeuvre de la gestion de parc.

Les personnels d'encadrement, en général doivent étre sensibilisés sur I'aspect communication
dans I'entreprise, afin de maintenir I'intérét et la participation des divers personnels de I'entreprise
a la mise en place de ces actions.

Quant au personnel d'exploitation, sachant que souvent ses besoins immédiats vont a I'encontre
des objectifs a moyen et long terme de I'entreprise, il doit étre conscient de I'importance de I'enjeu
d'adherer a cette démarche, sachant qu'il assure, en outre la liaison entre la direction de I'entreprise
et les services de production.

5.1.4. FORMER

Les actions de formation représentent des investissements en temps et en moyens financiers qui
peuvent paraitre importants et parfois inaccessibles. Cependant, il est clair que dans le cas
particulier d'actions visant a une productivité énergétigue améliorée, c'est la compétence
et la motivation de I'ensemble du personnel qui détermine la qualité et la pérennité de la mise en
place d'un programme d’actions.

Ces actions concernent chacun et présentent au moins 4 intéréts
e FElles sont des sources d'information toujours réactualisées.
e Elles « forment « le personnel a I'utilisation de moyens et techniques nouvelles.
e Elles sont des moyens de sensibilisation.

e Elles constituent un outil d'animation.

5.2.1. 'ENVIRONNEMENT ENERGETIQUE D’UNE SOCIETE DE TRANSPORT

L'environnement énergétique d'une entreprise de transport est caractérisé par les éléments
suivants :

e Le parc de vehicules : Nature, marque, type, age, capacité, puissance, transmission,
équipements etc.
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e L'entretien et la réparation : Collt d’entretien énergétique propre a chacun.

e [activité : Type d'activité, distances parcourues, types de parcours, durée des parcours,
coefficient d’utilisation.

e |es conducteurs : Identification des conducteurs, suivi formation.
e  [utilisation des véhicules : Vitesse, régime moteur, consommation etc.

Le suivi rigoureux du poste carburant présente au moins deux avantages non des moindres :
e |l représente apres la masse salariale, le codt le plus élevé.

e || constitue un excellent indicateur de suivi car le rendement d'un véhicule en est
étroitement lig.

5.2.2. LES ETAPES DU SUIVI DE LA CONSOMMATION DE CARBURANT

La mise en oeuvre d'un programme de réduction des consommations de carburant adapté
a I'entreprise n'a de sens que si celle-ci met en place des mesures de gestion et de suivi de
la consommation efficaces et structurées qui lui permettent de connaitre sa situation de départ
et d’évaluer I'évolution de ses performances. Savoir mesurer et suivre sa consommation de
carburant permet de définir un état des lieux initial et de se fixer un objectif de réduction chiffré
et réaliste, ainsi que des actions ciblées.

Tout ce qui se mesure s’améliore !

L'économie de consommation passe bien évidemment par la connaissance parfaite des
consommations par véhicule et/ou conducteur. Les différentes étapes pour la mise en place de
cette gestion sont les suivantes :

e lacollecte des données afin de définir des indicateurs de suivi pertinents ;
e [analyse et I'évaluation des données collectées ;

e ['élaboration de rapports et le lancement d'actions correctives.

5.2.2.1. LA COLLECTE DES DONNEES

La collecte des données est une étape primordiale pour batir des indicateurs de suivi de
consommation efficaces. Elle doit étre systématique et intégrer I'ensemble des données du
périmetre défini.
Il faut chercher a recueillir des informations réalistes et fiables. Pour cela, il est nécessaire de :

e définir tres précisément QUI, QUAND et COMMENT se fera le recueil de données.

e sensibiliser I'ensemble de son personnel, qu'il soit chargé ou non de ce recueil, sur

I'utilité et I'importance des informations a recueillir.



LE SUIVIRIGOUREUX DES COUTS ET DES PERFORMANCES DU PARC

Il n"existe pas de procédure type de recueil de données valable pour tous les parcs. Différentes
méthodes existent aujourd’hui pour collecter les données de consommations de carburants :

a) Communication des volumes par les conducteurs a chaque plein

Il est possible de demander aux conducteurs de noter, a chaque plein, les données de volumes
achetés et le kilométrage auquel le plein a été fait. Il est important d’exiger des conducteurs qu'un
plein soit systématiquement réalisé en fin de mission. Cela permettra de comptabiliser les volumes
de carburant réellement utilisé pour réaliser le transport et éviter d’affecter les consommations au
conducteur suivant,

Cette gestion nécessite cependant un controle des oublis de la part des conducteurs et la validation
des données au moment de la saisie des informations.

b) Suivi informatique des consommations internes

Dans le cas de stations de distribution de carburants internes a I'entreprise, des systemes de
gestion des prises de carburants, installés au niveau du volucompteur sont disponibles sur
le marché et permettent de suivre les consommations de carburants. Ces systemes permettent
d’obtenir :

e e rapatriement, la centralisation et la gestion des données ;

e e traitement des transactions par conducteurs, par véhicules voire par véhicule
et conducteur grace a I'utilisation de cartes spécifiques ;

e ['exportation des données sous différents formats informatiques ;
e [intégration des données des distributeurs de carburants ;
e ['élaboration de suivi et de controle des anomalies. ...

Ces systemes integrent ainsi directement la date et I'heure de la prise de carburant ainsi que
les volumes prélevés. En fonction des systemes et de leur paramétrage, ils peuvent exiger du
conducteur son identification et celle du véhicule, le kilométrage du véhicule au moment du plein.
L'intégration de ces informations par le conducteur avant le plein peut étre indispensable
a la délivrance du carburant par I'automate.

Dans le cas ou le systeme n’exige pas I'intégration de ces données par les conducteurs, il sera
nécessaire d'instaurer des fiches de suivi au niveau des pompes afin que les conducteurs
s'identifient et indiquent le véhicule et le kilométrage de celui-ci au moment du plein.

c) Retour des consommations en stations par les distributeurs de carburants

Quelques distributeurs de carburants ont mis en place des systemes de suivi des consommations
de carburants a destination des flottes de véhicules professionnels. Ces systémes permettent au
conducteur de ne pas payer directement son plein, la facture totale pour I'ensemble de la flotte
g¢tant transmise a I'entreprise en fin de mois.
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Les distributeurs de carburant utilisent ce systeme pour fournir aux entreprises les informations sur
les consommations mais peuvent aussi donner acces a un suivi plus fin, par conducteur, par véhicule. ..

En effet, ce systeme est réalisé a 'aide de cartes personnelles attribuées spécifiquement a un
vehicule, les cartes étant dotées généralement d'un code attribué au conducteur (possibilité d'avoir
une deuxieme carte dédiée au conducteur). Cela permet a I'entreprise de savoir qui a fait le plein
et avec quel véhicule.

En fonction des systemes, des cartes sont en effet affectées au vehicule et peuvent étre complétées
par des cartes dédiées aux conducteurs ou par des codes personnalisés qui permettent de relier
les conducteurs a I'utilisation des véhicules. Par ailleurs, certains systemes permettent de suivre
les consommations au kilometre, I'information du kilométrage au compteur devant étre fournie par
les conducteurs avant les pleins.

Ces différents systemes permettent en outre de définir des parametres d'utilisation de la carte
(utilisation limitée a la semaine, achat restreint a certains produits, volumes de carburant limités en
fonction de lactivité...). En cas d’anomalies et apres définition des parametres importants
(consommation par kilometre, fréquence des prises de carburants, plage horaires...), des
messages peuvent étre envoyés automatiquement au transporteur par le distributeur de carburant.

Les relevés des consommations sont transmis au transporteur et peuvent généralement étre
consultés au jour le jour sur Internet pour un suivi plus précis. La forme du suivi peut étre
parameétrée en fonction des besoins du transporteur. Les données sont transmises sous format de
tableur avec calcul, permettant de les traiter et les exploiter facilement.

Cette gestion nécessite cependant une intégration des volumes de carburants achetés dans
les stations services d'autres distributeurs que celui avec lequel I'entreprise travaille ou lors des
prises de carburants sur site.

d) Suivi par informatique embarquée

Un certain nombre de logiciels d'analyse pour I'optimisation de I'exploitation sont disponibles
aujourd’hui. Ceux-ci permettent d’avoir acces aux informations necessaires pour :

e gtablir un suivi précis de la consommation et du bon usage d’'un véhicule a travers
I'analyse des modes de conduite ;

e comparer la consommation de plusieurs véhicules ou plusieurs types de conduite ;

e sensibiliser les conducteurs a I'impact de la conduite sur la consommation pour
les amener ainsi a une conduite plus économe, notamment par des plans de formation ;

e optimiser les plans de maintenance.

Ces outils de mesure et d'analyse des données d’exploitation du véhicule permettent un suivi
précis de son utilisation et de sa consommation de gazole grace a un branchement sur le bus CAN
(Controller Area Network). Un module embarqué est installé a I'intérieur du véhicule, et peut étre
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accompagné d'une antenne combinée GPS/GSM. Les informations relatives au véhicule
et au conducteur sont transmises au transporteur pour étre analysées.

En conclusion, a chaque responsable de définir précisément, en fonction de la structure de son
parc, des compétences de son personnel sa propre méthode pour un recueil de données fiables
et suivi dans le temps. Trois regles devraient dicter cette méthode

e Prévoir le nombre minimal de documents de recueil de données.
e Concevoir un systeme cohérent et homogene de documents.

e Définir des documents aussi simples que possible.

5.2.2.2. LAVALIDATION DES DONNEES ET L'IDENTIFICATION DES INCOHERENCES

Les différents modes de collecte des données de consommation présentés ci-dessus seront
parfois utilisés conjointement par I'entreprise et nécessiteront donc de consolider les données
collectées dans un systeme commun, pour permettre de valider les données, d'éviter les erreurs
et de faciliter leur traitement.

Lors de la consolidation des données, il est important de faire particulierement attention aux
erreurs éventuelles. Une vérification attentive de chaque donnée d’entrée est hautement
recommandeée. Les erreurs pourront étre le fait a la fois des opérateurs mais aussi des équipements.
Ainsi, les principales erreurs humaines observées concernent notamment :

e les erreurs de lecture des volumes consommeés ou des distances parcourues ;
e [e mauvais remplissage des feuilles de suivi ;
e [es oublis;

e les pleins ne son pas realisés en retour de mission, impliquant le fait que le prochain
conducteur utilisant le véhicule devra faire le plein et se verra attribuer les consommations
de la mission précédente...

Les différents équipements peuvent aussi créer des erreurs. Les compteurs kilométriques,
les tachygraphes, et les distributeurs de carburant dans le cas de stations internes peuvent fournir
des indications erronées d'ou la nécessité de les étalonner d’une maniere réguliere.

Enfin, les risques de vol de carburant sont aussi a noter. Un suivi régulier et précis des consommations
permet de déceler ce genre de pratiques.

Afin de reperer ces eventuelles erreurs, il est donc nécessaire de realiser un véritable controle des
données collectées et de les valider. Une fois identifiées, les différentes erreurs devront étre retirées
de I'outil d’analyse afin que celle-ci ne s'attache qu'aux données cohérentes. Il parait cependant
intéressant d'analyser ces incohérences afin de déterminer leur cause et engager des campagnes de
sensibilisation auprées des conducteurs ou revoir le fonctionnement de certains équipements.
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5.2.2.3. LEXPLOITATION DES SUIVIS DE CONSOMMATION

Une fois les résultats incohérents enlevés, un travail d'analyse des données doit étre réalisé.
Cette étape doit permettre d'identifier les conducteurs et/ou véhicules dont la consommation
est anormalement basse ou haute.

Cette analyse peut prendre la forme d'une comparaison hebdomadaire ou mensuelle.
Cette comparaison peut prendre en compte et évaluer les performances en fonction :

e (esagences ;
e des types de vehicules ;
e des différences géographiques. ..

Le suivi des consommations par conducteur est a la base de toute action de maitrise
des consommations.

Un suivi personnalisé suppose que soient mis en oeuvre des outils et des procédures permettant
de suivre en détail et d’analyser les modalités d'utilisation des véhicules, les modes de conduite
des conducteurs, ainsi que les consommations induites.

Un tel suivi est relativement aisé s’agissant de véhicules dédiés a un seul conducteur, et lorsque
les pleins sont faits uniquement au moyen de pompes dans I'entreprise (ou, au moyen de cartes
de paiement, dans les stations d’un réseau de distributeur), a condition d’identifier les distances
parcourues entre deux pleins et le volume de carburant pris.

Le suivi est plus complexe lorsqu’un vehicule est utilisé par plusieurs conducteurs (sauf a utiliser
I'informatique embarguée qui analyse la consommation sur des peériodes définies).

Lorsque les consommations ne peuvent étre suivies que par véhicule, et qu’un écart significatif de
la moyenne des consommations par rapport a la moyenne de 'entreprise est constaté, il restera a
déterminer lequel des «utilisateurs» perturbe la moyenne, a condition que ce ne soit pas le véhicule
lui-méme (ou son entretien) qui soit en cause.

La détermination de la consommation d’un véhicule est un exercice complexe quand on doit établir
rigoureusement une consommation pour un véhicule, associé a un conducteur, associé a
une mission, avec un chargement donné, et ceci dans un délai raisonnable si on veut pouvoir agir
et corriger si besoin.

Le niveau minimal de traitement des données consiste a lire et analyser les données
de consommation, et a établir si la consommation des conducteurs et des véhicules se situe dans
la moyenne de I'entreprise, compte tenu de leur activité et des conditions d’exploitation.

Les véhicules ou les conducteurs dont la consommation est anormalement haute ou basse font
ainsi I'objet d'une attention particuliere afin de déterminer les raisons de ces consommations.
Une consommation basse peut étre issue d’'un oubli de remplissage du réservoir en retour



de mission (remplissage affecté en conséquence au conducteur suivant qui a repris le vehicule).
Dans ce cas, le conducteur suivant aura une consommation anormalement élevée. De méme, les
véhicules réalisant des missions sur de courtes distances ou en zone urbaine pourront présenter
des consommations €élevées, dues aux nombreuses séquences arrét / démarrage.

L'objectif de cette démarche est de comprendre pourquoi un véhicule a de bons ou de mauvais
résultats et de pouvoir axer son effort sur un conducteur ou un véhicule pour s'améliorer.

Il peut étre pertinent d'intervertir les conducteurs, les vehicules et les activités pour voir 'effet sur la consommation.

Les résultats peuvent utilement étre communiqués aux conducteurs afin de les informer et de batir
avec eux des pistes d’amélioration.

Les observations faites aux conducteurs doivent étre simples et parlantes afin que ceux-ci soient
impligués dans la démarche. Les résultats peuvent ainsi :

e donner lieu a des comptes-rendus périodiques transmis aux conducteurs, en pointant
les conduites non adéquates et/ou en établissant des comparaisons avec
les performances d'autres conducteurs

e  gire affichés dans I'entreprise, de maniére a créer une émulation entre les conducteurs.
L'effet peut étre renforcé par la mise en oeuvre d’un concours et/ou l'attribution de
primes aux meilleurs résultats

e servir de base pour I'élaboration d’un véritable programme personnalisé de formation.

5.3. LES EQUIPEMENTS D’AIDE A LA GESTION

C'est un appareil d'aide a la gestion qui indique, dans sa version basique, trois informations
a savoir la distance parcourue, te temps et la vitesse.

Tachygraphe analogique ordinaire Tachygraphe analogique modulables
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Grace aux enregistrements sur le disque, le tachygraphe analogique fourni les informations suivantes :
e |estemps de conduite ;
e |es kilometres parcourus par le véhicule ;
e  |es différentes activités du conducteur (fravail autre que conduite, attente et temps de repos) ;
e ['heure exacte de chacun des faits de la journée ;
e |avitesse instantanée du véhicule ;
e Une ou deux informations supplémentaires (régime moteur, consommation de carburant).

Les disques diagrammes fournissent toute information utile concernant les véhicules et les conducteurs.
lls permettent de prendre des mesures et décisions importantes en vue d’ameliorer la sécurité
routiere et la rentabilité du parc.

Une connaissance exacte de tous les enregistrements inscrits sur le disque-diagramme ainsi que
leur analyse et leur interprétation est une condition préalable pour atteindre ces objectifs.

Il est également nécessaire de bien connaitre les procédés d'analyse en vue de convertir
les enregistrements analogiques en valeurs numeriques.

En d'autres termes, seuls celui qui est capable de lire correctement les enregistrements sur
le disque est en mesure de prendre la bonne décision et les mesures qui s'imposent au bon moment.,
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En Europe et depuis mai 2006, toutes nouvelles immatriculations pour les véhicules de transports
de marchandise de plus de 3.5 T ainsi que les vehicules dédiés au transport de plus de 9 passagers
(dont le conducteur) doivent étre équipés d’un tachygraphe numérique, selon la réglementation
numéro (CE) 561 / 2006.

Les données qui étaient, par le passeé, enregistrées sur les disques analogigues sont maintenant
stockées électroniqguement dans la mémoire de masse du tachygraphe numérique et sur la carte
Conducteur. Afin de respecter les obligations légales, ces données doivent étre régulierement
téléchargées et archivees.

La mémoire du tachygraphe numérique enregistre des données propres au véhicule, quel gue soit
le chauffeur, durant 365 jours.

La carte conducteur enregistre les activités spécifiques au chauffeur (données personnelles, temps
de conduite et de repos, distances, vitesse, dépassement de vitesse, anomalies, événements,
controles) durant 28 jours.

A terme chaque chauffeur aura une carte & puce & son nom, cette carte posséde une mémaire
interne qui conserve les données sur une peériode d'un mois, et en cas de controle, I'agent de
controle sera en mesure de savoir le nombre d’heures de conduites, et de repos etc.

Tachygraphe numérique Lecteur de carte a puce

Les appareils de distribution des carburants en libre service mettent en oeuvre, le plus souvent,
des bornes de gestion qui permettent de commander et de controler la distribution des pompes,
le plus souvent a I'aide d'une carte et / ou d'un code d’acces confidentiel attribué au conducteur.

Ces appareils sont dans les versions de base adaptées aux petites flottes, intégrés directement aux
pompes qu'ils commandent. Lorsque les besoins sont plus importants les bornes de gestion sont
indépendantes et sont capables de piloter plusieurs pompes, quel que soit bien sir le produit délivré.

Guide 5ur Les Bonnes Pratiques De Gestion De Parcs De Vehicules Utilises Pour Le Transport Touristique

103



5.3.2.1. LES APPAREILS DE DISTRIBUTION PROPREMENT DITS (POMPES)

Les pompes de distribution de carburant n"appellent pas ou peu de remarques. Les systemes sont
dans la plupart des cas équivalents sur le plan des spécifications techniques (qui correspondent
aussi a des normes de sécurité). Les quelques particularités rencontrées concernent :

e e débit;

e [affichage mécanique ou électronique des litres débités ;

e |a présence de dispositifs optionnels tels que, pompage a main de secours, etc ;
e |a connexion a une borne de gestion des carburants.

5.3.2.2. LES BORNES DE GESTION

Ces équipements concernent tous les systemes qui permettent I'approvisionnement en libre
service des carburants. On distingue trois types de systemes :

a) Les bornes qui ne comportent pas d’outil informatique

Destinées le plus souvent aux petites unités, ces pompes sont soit munies de compteurs individuels
électromécaniques, soit directement reliées a un systeme d'impression et ne nécessitent donc pas,
par conséquent, I'emploi d'un outil informatique.

Dans le premier cas, le chauffeur met en service la pompe et un compteur individuel, au moyen
d'une clé. L'exploitation des cumuls des quantités délivrées a I'utilisateur se fait donc par un relevé
manuel des compteurs, & périodicité réguliere.

Le second dispositif qui relie e distributeur a une imprimante (incorporée a la pompe et / ou situe
a proximite immédiate de celle-ci), imprime systématiquement un historique des prises de
carburants sur un listing. L'information peut donc en plus, étre détaillée par véhicule et horodatée.
Toutefois, il s'agit toujours d'un état brut, qu'il convient de traiter manuellement.

b) Les bornes qui transmettent leurs informations a un systéme informatique

Ces bornes sont en relation avec un systéme informatique qui se charge de traiter les informations
saisies a la pompe. En général ces bornes communiquent leurs informations via une unité de
transfert ou un modem a un micro-ordinateur. Dans le cas de la télétransmission d'information,
celle-ci peut se faire par ligne spécialisée ou par le réseau téléphonique commuté : la borne de
gestion peut ainsi se trouver dans une autre agence ou succursale de I'entreprise, par exemple.

L'avantage de la liaison en aval avec un systéme informatique, réside dans I'étendue du traitement
de I'information. Il est possible de gérer un nombre plus €élevé de postes de distribution et surtout,
le traitement d'informations complémentaires peut s’y associer (gestion plus détaillée des prises
de carburants en fonction des utilisateurs, des produits distribués, des véhicules ou des activités,
prise en compte des approvisionnements externes...) sans oublier bien sir que la gestion de ces
données peut se faire selon les parametres choisis. Notons enfin, que la télétransmission permet
éventuellement d’opérer en temps réel.
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c¢) Les systémes qui incluent des dispositifs embarqués

lls comportent des dispositifs qui permettent ['identification automatique des véhicules
et des kilométrages effectués. De ce fait, ils autorisent la gestion d'autres fonctions liées
a 'utilisation du véhicule, en particulier, son entretien.

Deux produits peuvent étre considérés dans ce champ :

Le premier systeme est un systeme de distribution «en libre service intégral» , c’est a dire que
I'approvisionnement a la pompe est contrdlé de maniere entierement automatique sans qu'il y ait
intervention du conducteur ( autre que le fait de se servir de carburant ) . Pour ce fait chaque
vehicule comporte un dispositif embarqué qui identifie le véhicule, signale le type de carburant
utilisé et le kilométrage au compteur. Un détecteur monté a I'extrémité du pistolet de distribution
met en action la pompe dés lors qu'il a identifié le véhicule, lorsque le pistolet est inséré dans
le réservoir). Il n'y a donc plus ici, ni de badge, ni de code confidentiel, I'information est acquise
automatiquement par la pompe, le systeme est transparent pour I'utilisateur tout en controlant I'acces.

Le second systeme comporte un boitier embarqué permettant I'identification automatique du
véhicule, au moyen du badge. Le badge sert donc a la fois de clé d’acces pour I'approvisionnement
de carburant et de support de mémorisation de un ou deux parametres complémentaires.

5.3.2.3. PARTICULARITES CONCERNANT LES APPAREILS
a) Borne distributrice

Selon les appareils, la pompe de carburant est intégré ou pas, a la borne distributrice. Cet aspect
dépend essentiellement des besoins en fonction de la taille de la flotte a ravitailler, rappelons
comme nous I'avons vu en introduction, que les références offertes dans une gamme donnée, se
distinguent par le débit, la connexion a une borne de gestion, I'affichage des opérations et la
présence de dispositifs optionnels.

b) Borne de gestion

e Nombre de pompe gérables : Capacité de la borne a piloter une ou plusieurs bornes
distributrices, pour la distribution en libre service. Les bornes de gestion peuvent
commander de une a huit pompes, en fonction simultanée ou non.

e Nombre de véhicules gérables : Nombre maximum de véhicule que la borne de
distribution est capable de controler, et pour lesquels elle peut produire des comptes
rendus d'approvisionnement et / ou de consommation.

e Edition systématique des prises : A chaque approvisionnement d'un véhicule & la pompe,
le defail des quantités délivrées, ainsi qu'éventuellement d'autre information,
telles que I'horodatage des prises, I'identification du vehicule... sont imprimés sur
un support papier. L'imprimante peut étre intégrée a la pompe et délivrer un récépissé
au conducteur et / ou étre installée dans un voisinage immédiat (c'est a dire sur
le méme site), imprimant au fur et a mesure le détail des prises : C'est a dire que
chaque approvisionnement de carburant entraine le déclenchement de I'imprimante.
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c¢) Liaison informatique

Elle met en relation (direct ou par modem), un micro-ordinateur avec une ou plusieurs bornes
de gestion, permettant I'exploitation des informations en leur provenance.

e Imprimante : Le cas d'espece le plus simple d'inter relation est la connexion avec
un périphérique informatique (imprimante, unit¢ de disquette, clavier - écran).
Elle s'effectue au moyen d'un boitier interface si la borne de gestion n'integre pas
I'interface appropriée. L'impression peut étre ou ne pas étre systématique, dans ce dernier
cas ¢'est la mémoire interne de la borne de gestion qui stocke les informations). Un point
indique que la pompe est connectée a une I'imprimante, il mentionne implicitement que
celle-ci est situé sur le méme site que la borne (et / ou intégrée a celle-ci) , dans le cas
contraire, le point «télétransmission» est coché.

e (lé de transfert : La clé de transfert constitue une solution pour le téléchargement
et le transport des données de la mémoire de la borne de gestion

e Télétransmission: La liaison de la borne avec un systeme de traitement est assurée via
un modem qui permet le transfert des informations en provenance de la borne par
le réseau téléphonique commuté ou I'emploi d’une ligne spécialisée. Notons que cet aspect
permet «d'interroger la ou les bornes, depuis le centre de traitement et qu'il permet
dans certains cas, également, la mise en oeuvre de celle-ci a distance.

d) Badge

Support plastifié pouvant disposer de pistes magnétiques, optiques, de composants de mémoire
ou encore fonctionner par induction. Dans quelques cas le «badge» est une simple clé en laiton
permettant d’actionner la pompe.

Sur quelques badges, il est possible de mémoriser des informations complémentaires de gestion,
qui permettent d’accéder a un meilleur niveau de détail, lors des traitements d'information :
Chauffeur, service, activités, kilométrages, controle des enlevements (quantités, distances minimales
de réapprovisionnement, heure) etc. Notons que la plupart des badges peuvent gérer les conditions
d'acces aux bornes distributrices.

Un code secret confidentiel permet de n'attribuer I'utilisation du badge qu'a un seul utilisateur.
e) Fonctions

Pratiguement toutes les bornes de distribution permettent d’opérer un contrdle et un suivi
des prises de carburant, des consommations et des stocks de carburant, mais toutes ne le font pas
de maniere automatisee. C'est ce degre d'automatisation des opérations de gestion et le nombre
de criteres pris en compte (grace au badge ou a une saisie clavier), qui fait toute la différence,
et dont I'appréciation dépend des besoins de I'utilisateur.
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5.3.3. LE JAUGEAGE ELECTRONIQUE DES CUVES

La pratique la plus répandue, aujourd'hui encore, pour la gestion des stocks, consiste a effectuer
une mesure manuelle du volume des cuves. A premiere vue, cela peut sembler parfaitement
adéquat, alors pourquoi commencer a utiliser des jauges électroniques ?

Les sources d’erreurs sont tres nombreuses lors de la prise de hauteur de produit dans la cuve
avec une regle de jaugeage. Une bonne mesure doit étre répétitive et doit s'affranchir de I'effet
piston qui se traduit par des mesures aléatoires. En effet en fonction de la vitesse de plongée de
la regle de jauge le produit peut remonter le long de celle-ci et redescendre ensuite ce qui
provoque un marquage erroné lors de la lecture. Il'y a aussi les régles qui ne touchent pas le fond
de cuve ou qui se tordent, les erreurs de parallaxe, de lecture, de transcription. La régle de
jaugeage est gradugée tous les 10 mm.

La conversion hauteur/volume s'effectue a I'aide d’un baréme de jaugeage édité par le constructeur
de la cuve lors de la fabrication de celle-ci. Ce bareme est souvent générique et a une résolution
de I'ordre de 10 mm avec une précision qui ne prend pas en compte les caractéristiques
intrinseques de chaque cuve et compartiment ainsi que celle-ci dans son environnement. Aucune
cuve n'a les mémes caractéristiques dimensionnelles, ainsi lorsqu'elle est installée, on peut
observer tres souvent des déformations ou une inclinaison de la cuve qui fausse les résultats.

On s’apercoit que le jaugeage manuel entraine la manipulation de chiffres qu'il faut noter, vérifier,
convertir, transcrire et cela pour chaque compartiment et tous les jours si I'on souhaite avoir
une gestion de stocks efficace.

Il est évident que les écarts de stock sont monnaie courante et le temps passé a jauger
et réconcilier ses stocks devient un handicap majeur au quotidien. On estime le temps passé a
jauger manuellement un compartiment est d’environ 10 minutes. Il est préféerable d'étre 2
et I'environnement est souvent dangereux pour les personnes (piste, circulation, dépots ...).
Tous ces efforts pour un résultat plutdt décevant et peu industriel. Le jaugeage électronique
solutionne I'ensemble des problémes évoqués. La mesure est systématique, répétitive, précise,
fiable et disponible en temps réel. Le systeme dispose du bareme qui a été préalablement
enregistré (Extrapolation ou auto-calibration des cuves). Cela signifie que les corrections
nécessaires ont été apportées et que la conversion hauteur/volume est automatique et prend en
compte les spécificités de chaque compartiment. La jauge électronique permet également de faire
de la détection d’'eau (finies les incertitudes et les contraintes des tests a la pate a eau).
Elle mesure la température du produit, compense le volume en fonction de cette température
si besoin, détecte automatiquement les livraisons et les déchargements, les fuites, les vols et tout
cela en toute sécurité et en temps réel. La fraude est également un sujet d’inquiétude ainsi compte
tenu de la précision de la regle de jaugeage une perte journaliere de 100 litres dans certain cas
ne sera pas décelée | En revanche avec une jauge électronique et des outils statistiques appropriés,
on diminue par 10 cette valeur. Le Systeme de jaugeage va scruter tous les mouvements de
produits non justifiés et vous informer le cas échéant. L'aspect dissuasif est non négligeable.
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L'utilisation de jauges pour mesurer les creux disponibles ne se limite pas a une gestion automatisée
des stocks. Elle permet également de controler plus étroitement I'utilisation du carburant,
de compiler et de consolider plus facilement des informations précises provenant des sites
et de prendre ainsi de meilleures décisions a I'égard de ses actifs.

En définitive, le systeme de jaugeage électronique permet de mieux connaitre les stocks carburants
réels, et d’en optimiser la gestion, augmentant ainsi la rentabilité de I'exploitation. Il assure
un jaugeage aisé, en toute securité, sans intervention sur les cuves.

Connecté a un pupitre de gestion de station service ou privatif, il offre un controle précis des
pertes (fuites, vols) en comparant volumes fournis et volumes réels. Via modem ou Internet, un PC
permet de consolider les données de plusieurs sites et d’optimiser la gestion des stocks répartis.

l!!

Systeme de jaugeage électronique et de distribution automatique

Le systeme de reconnaissance des véhicules est basé sur la fixation d’un transpondeur sur le pistolet
et sur le réservoir et généralement sans aucun branchement ce qui se traduit par des appareils
a faibles colts et une usure quasiment inexistante.

Ce systeme peut étre intégré dans tous les systemes de distribution automatique. Le systeme
se montre en outre plutot efficace contre la perte de carburant.

Le conducteur n'a rien d'autre a faire que de prendre le pistolet a carburant et de faire le plein.
Le systeme effectue le reste. La gestion optimale du parc devient aisée. Toutes les informations
importantes sont transmises sans fil, rapidement et facilement. En quelques secondes et sans aucune
autre manipulation, la vérification d'autorisation et le déblocage de la pompe ainsi que la mémorisation
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et la gestion des données concernant la distribution se mettent en marche. La récupération
automatique du kilométrage ou la récupération automatique des heures de fonctionnement peuvent
aussi étre effectuées, afin de gérer le parc avec la fiabilité qui s'impose (formations chauffeurs,
révisions / entretiens vehicules, analyse des consommations de carburant, de lubrifiant...).

e e systeme de reconnaissance offre les avantages suivants :

e fransparence absolue des données ;

e optimisation et rapidité des opérations de pleins des véhicules ;
e protection antivol efficace ;

e ¢conomie de carburant ;

e  récupération automatique des kilometres ou récupération automatiques des heures
de fonctionnement.

Schéma d’un systéme de reconnaissance des véhicules

5.3.5. LINFORMATIQUE EMBARQUEE

Linformatique embarquée se définit par une famille d’appareils et / ou de systémes, qui, a bord des véhicules,
assurent une acquisition automatique ou manuelle d'informations, optimisent le transfert de ces informations
entre le véhicule et I'entreprise, et permettent le traitement et linterprétation de ces données dans
la perspective d'une amélioration de la productivité et plus généralement, a terme, de I'intégration du couple
conducteur / véhicule dans une démarche globale de traitement de I'information a des fins de gestion.

Les données recueillies concernent :

e [utilisation du véhicule (kilométrages, vitesses, consommations, temps d'utilisation,
sollicitations particulieres : régimes, freinages,...).
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e  ['activité du conducteur (distinction des temps de travail, mise a disposition, repos,...)

e [amesure de données plus spécifiques (utilisation de prise de force, de hayons, ouverture
de portes, températures.

Les informations sont enregistrées de maniere automatique sur le support mémoire (ou dans
la mémoire de l'appareil). Certaines de ces informations peuvent étre saisies ou consultées
manuellement (au moyen d'un petit clavier ou de touches fonction) soit par le conducteur, soit par
le chef d'atelier, soit encore par le chef d’exploitation.

L'ensemble des informations enregistrées sont transférées avec une périodicité réguliere, sur micro-
ordinateur qui grace a un programme de traitement se charge de mettre en forme les données
recueillies, le plus généralement sous forme de tableaux et graphique, et en fonction de critéres
préétablis ou paramétrables par I'utilisateur.

5.3.5.1. LES APPLICATIONS DE L'INFORMATIQUE EMBARQUEE

Le traitement des données saisies par I'appareil de bord permet, grace a un suivi précis de I'activite
du couple conducteur/véhicule, de mettre en oeuvre des actions dans cing domaines

e |e suivi des consommations de carburant.

e |aformation des conducteurs

e ['aide a la conduite économigue.

e La maintenance des vehicules.

e |a gestion du personnel de conduite.

e [optimisation des moyens de production (d'exploitation).
Suivi des consommations de carburant :

La connaissance des consommations par véhicule, par conducteur ou par tournées, permet de mener
des actions en termes d'économies sur le poste «carburant» . On distinguera une approche évaluative
de la mesure des consommations dont la finalité est essentiellement pédagogique, d'une approche
plus «comptable» de gestion des carburants.

Formation des conducteurs :

Le traitement des données liées aux sollicitations du véhicule, permet de produire des profils de conduite
et de mener des actions pédagogiques allant dans le sens d’'une meilleure utilisation des véhicules.

Aide a la conduite économique :

Les appareils dotés d'écran produisent des informations complémentaires sur la conduite
(consommation instantanée par exemple), des alertes visuelles (éventuellement sonores) et apporte
une aide complémentaire au chauffeur dans sa conduite.
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Maintenance des véhicules :

La production de résultats par véhicule permet de faire coller les fréquences d'entretien a I'usure
réelle du matériel, de faire de la maintenance prédictive, d'opérer des choix objectifs sur
les performances de matériel et d'allonger la durée de vie de ceux-ci.

On notera que les actions sur la consommation, la formation des conducteurs, I'aide de la conduite
et la maintenance sont étroitement liges : vouloir abaisser les consommations, consiste a jouer
un role pédagogique vis a vis de la conduite. Une conduite «économique» débouche inéluctablement
sur une maintenance allégee.

Gestion du personnel de conduite :

Le traitement de I'information permet le controle des temps de travail, répond aux préoccupations
concernant le respect de la Iégislation de ces temps et permet une planification de I'affectation
des taches du personnel de conduite.

Optimisation des moyens d’exploitation :

Le flux des données provenant de l'informatiqgue embarquée apporte les moyens d'optimiser
la gestion des tournées, circuits et itinéraires, par un contréle plus précis des composants de colts
et une meilleure affectation de ceux-ci.

A terme, I'évolution de ces systemes devrait permettre d’aboutir & I'élimination progressive des
documents papier qui accompagne le chauffeur, lors de certaines opérations. Notons que cette
évolution s'accompagne pour de nombreuses entreprises, de la synergie que permet une informatique
interne organisée en gestions de bases de données.

5.3.5.2. CRITERES D’APPRECIATION DES SYSTEMES

e | a puissance, la rapidité de calcul et d'interprétation des applications proposées :
les applications écrites dans un langage évolué fonctionneront beaucoup plus rapidement
et I'incidence n'est pas négligeable lorsque la flotte équipée est importante.

e | aqualité de «l'interface utilisateur» : Certains logiciels sont plus conviviaux que d'autres,
ce qui n'est pas dénué d'intérét lorsque I'on n'est pas «informaticien».

e La faculté de permettre une analyse rapide et synthétique ou détaillée : Elle permet de
gagner du temps dans l'interprétation des résultats, ne retenant que les éléments
significatifs, par exemple, I'apparition d'événements anormaux (ce qui va bien n'est pas
forcément intéressant en soi).

e ['actualisation de bases de données historiques permettant de retracer des chronologies
en fonction de parametres choisis et éventuellement paramétrables, (chauffeur, véhicule,
tournée, périodes de temps, vitesses maxi atteintes, etc.), ¢’est a dire I'introduction de
criteres d'analyse propres a I'entreprise.
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e La possibilité de couplage avec d'autres applications, tableurs, gestion de bases de
données, ce qui permet d'établir des liens avec le systeme informatique de I'entreprise.

e |a facilite avec laquelle peuvent se faire les nouvelles initialisations, corrections
et paramétrages du systeme, lorsque des mises au point ou des réglages sont nécessaires.

e |e service de maintenance des mateériels et / ou des logiciels par I'envoi d'équipes
specialisées, par serveur interposé, voire méme par télémaintenance.

e [‘aptitude, enfin, & permettre des évolutions en fonction des besoins : les matériels
et les logiciels ne doivent pas étre figes sur une configuration donnée.

5.3.6. LA LOCALISATION PAR GPS

La localisation par GPS (global positioning system) s’appuie sur les technologies de positionnement
par satellite.

La mise en place d'un systeme de localisation par GPS suppose d'abord I'installation d’un boitier
GPS-GPRS dans le véhicule. Ce petit boitier est équipé :

e d'un systeme de localisation par GPS qui va situer I'emplacement exact du véhicule.
e d'un modem qui va transmettre les informations a I'entreprise.

Pour permettre la communication du conducteur et de I'entreprise, des terminaux sont rattachés
au boftier GPS du veéhicule et fonctionnent grace a la bande passante du modem.

La localisation par GPS s'adresse a toute entreprise désirant optimiser ses conditions de travail. Pour
faire face a la concurrence et répondre aux exigences des clients, la géolocalisation devient un réel
outil de productivité permettant I'optimisation de la gestion de flotte de véhicules. Tous les métiers ligs
ala mobilité ont intérét aujourd’hui maitriser leurs colits et rentabiliser les déplacements de leurs véhicules.

Les bénéfices apportés par la mise en place d'un systéme de géolocalisation sont :

La réduction des coiits :

e Par I'amélioration de la conduite des chauffeurs : En fonction de la solution de
géolocalisation de flotte choisie, chaque camion peut étre équipé d'un boitier qui recueille
les différents signaux en provenance de capteurs installés sur le véhicule, en I'occurrence
liés au débit et au niveau de carburant. Le systeme de géolocalisation est aussi @ méme
de restituer des données relatives au moteur du poids lourd (nombre et intensité des
accélérations et coups de freins, vitesse...) mais aussi au type de route, efc.
En mettant en regard I'ensemble de ces données, le gestionnaire d'exploitation peut
déduire quelles sont les habitudes de conduite a proscrire et établir un profil type de
conduite économique.

e Par I'optimisation des trajets qui participent a la réduction du kilométrage a vide. C'est
ainsi que I'on constate que le suivi de véhicules équipés d'un tracker GPS concourt a une
baisse de la consommation de carburant pouvant atteindre 15 a 20%.
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e Par une amélioration de I'organisation de la maintenance : le paramétrage de certaines
applications permet d'alerter I'exploitant lorsqu'’il est nécessaire d’effectuer une maintenance
sur un veéhicule. En prévenant toute défaillance des véhicules, le dispositif de gestion de
flotte automobile favorise la réduction des colts d'entretien, de dépannage des véhicules,
et prolonge leur durée de vie. Les systemes de géolocalisation peuvent alerter
le gestionnaire de la flotte lorsqu’un besoin de maintenance ou de réparation se fait sentir,
au niveau du filtre a air, des pneus, ou d'autres pieces. De cette fagon, il contribue
a allonger la durée de vie du véhicule.

e Par la diminution des colits de communication avec les conducteurs: Nul besoin
d’'effectuer des appels incessants pour savoir qui est disponible, pour attribuer
des missions, pour avertir d'une anomalie ou d’un changement de programme, le systeme
de géolocalisation de flotte permet de faire I'économie de messages verbaux.

Un gain de productivité

Grace aux informations obtenues lors de I'utilisation du systéme de géolocalisation (position en temps
réel, heure de départ et d'arrivée, distance parcourue, etc.), le gestionnaire de la flotte de véhicules
est en mesure de :

e maitriser le nombre d’heures réellement travaillées,
e réorganiser les horaires et les trajets,
e  optimiser le rendement de ses équipes en augmentant le nombre d'interventions sans
besoin de recrutement supplémentaire.
Une qualité de service accrue

En équipant les vehicules d'un tracker GPS, il possible de récupérer des données qui permettent
d'analyser les performances et d’identifier les pistes d'amélioration de gestion de flotte de véhicules.
On dispose ainsi d’'une meilleure réactivité qui permet d’améliorer la qualité de service en optimisant
son organisation par :

e |a diminution des temps d'intervention,

e e contrOle et le respect des engagements pris avec les clients,

e |a maltrise des délais.
Une prévention des risques pour une meilleure sécurité

Une entreprise capable de localiser les vehicules de sa flotte renforce la sécurité des biens et auss
des personnes transportées. En effet, le tracking GPS permet de localiser un véhicule volé
et de contribuer a ce qu'il soit retrouvé rapidement mais aussi de controler la vitesse a laquelle
roulent les conducteurs et ainsi faire baisser le risque routier.
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5.4. LES LOGICIELS DE GESTION DE PARC

L'outil de production des entreprises de transport se trouve de plus en plus au centre d'une
problématique d’optimisation qui passe par 'intégration de la chaine de traitement de I'information
dans I'entreprise. Les performances du parc deviennent liées a I'accélération du traitement de
I'information que permet I'informatique, embarquée ou non, et I'explosion des outils de communication
qui assure l'inter- relation compléte entre les véhicules et leur base.

L'informatisation du suivi des performances d'un parc de véhicule constitue une action importante
vers la gestion et I'optimisation des moyens de transport.

L'outil informatique pourra donc étre utilisé a des fins différentes selon I'activité de I'entreprise,
la taille de son parc, le degré d'intégration de son systeme de traitement de I'information.

Les principaux constituants d’un logiciel de gestion de parc sont :

La gestion des données de base, consiste a saisir I'ensemble des
parametres et des données permanentes d'identification des véhicules, mateériels, descriptifs
techniques, administratifs, données comptables, et/ou de gestion, ... c'est a partir de cette mise a
jour constante de I'information, que se déclencheront les décisions et les actions.

La gestion de I'entretien comprend en premier lieu le déclenchement des
interventions : celles qui sont planifiées selon une fréquence propre d'utilisation ou prévues a une
échéance donnée (y compris selon les cas, les contrdles obligatoires) et enfin, la prise en compte de
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I'impondérable, les opérations soudaines. Dans tous les cas, c'est-a-dire que I'entretien se fasse
en interne ou en externe, et quelque soit le degré de sophistication des seuils et processus dalerte,
un tel mode de fonctionnement est a la base de la gestion du parc.

La gestion de I'atelier, lorsqu'elle est présente s'y connecte étroitement, en particulier en ce qui
concerne la gestion des temps de travail des agents, la gestion des temps d'immobilisation
des véhicules et la saisie du colt des pieces et consommables.

La gestion des stocks de pieces et consommables, incluant des alertes en fonctions des seuils
atteints, et par pieces et les parametres commerciaux (gestion des fournisseurs, prix, conditions
commerciales, délais d’approvisionnement, ...), est également pris en compte.

c) Parametres de gestion : Le troisieme volet couvert par les logiciels de gestion de parc
consiste a produire des résultats de gestion tels que :

e | es statistiques plus ou moins détaillées sur I'état du parc, son age, sa puissance,
le kilométrage parcouru, la chronologie des interventions, nature et cause, I'historique
des consommations, ..., permettant d'affiner la connaissance du parc et sa gestion.

e Le suivi des véehicules et des chauffeurs a des fins d'optimisation de I'activité.
e |a determination du prix de revient kilométrique.
e Fic

La gestion des disques de chrono- tachygraphe, ainsi que de I'informatique embarquée, dans laquelle
la gestion de parc trouve un outil performant d'acquisition des données.

5.4.2. LES BENEFICES A ATTENDRE DE LA GESTION INFORMATISEE DU PARC

Outre le bénéfice qu'offre la vision stratégique de la chalne qui part de I'utilisation des véhicules, de
leur mode d’entretien et de leur mode de remplacement, donc, d’acquisition, les principaux bénéfices
que I'on peut ‘attendre d’une gestion informatisée d'un parc de véhicules sont :

e a3 surveillance et la réduction des consommations,
e |aréduction des colts de fonctionnement global du parc,

e |a mesure de la performance de chaque véhicule et ou organe par marque, type,
(détermination des éléments les plus économiques et inversement, des éléements
a risques et colteux d’entretien)

e |es colts par type d'intervention, et ceux qu'il est plus économique de sous traiter,

e |3 détermination d’une politique de renouvellement,

e ['optimisation des investissements sur les plans techniques et financiers,

e [amiseenplace d'un systeme de connaissance des colts de revient unitaires d’opérations,
e ¢fc...
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Le choix d'un logiciel de gestion de parc dépend tout d’abord de la taille du parc a gérer, mais aussi
de son statut dans I'entreprise. Les réponses seront bien entendu différentes selon que I'on aura
affaire a un parc pour compte propre ou pour compte d'autrui, selon le type de structuration en
centres de colts et de profits, selon le fonctionnement en entité séparée (la gestion du parc est
individualisée), ou non... Dans ce champ, la possession d'un atelier intégré est un élément qui influe
également sur le choix du logiciel.

On tiendra compte également du profil des utilisateurs potentiels. Les réponses seront ici aussi
différentes selon que I'on envisage d’affecter I'outil @ une seule personne ou un seul service, ou au
contraire de 'ouvrir a plusieurs opérateurs aux attentes différentes.

Une réflexion sur I'insertion de cet outil dans les procédures d'informations de I'entreprise est
primordiale. Il va de soi qu’entre les deux extrémes que constituent d’une part I'inexistence d’autres
procédures (I'informatisation de I'entreprise pouvant commencer par ce biais...), et d'autre part
le fonctionnement acquis d’une informatique intégrée, a laquelle on souhaiterait simplement adjoindre
une nouvelle fonctionnalité, toute une gamme de situations pourront étre rencontrées. L'aptitude
du progiciel concerné a s'insérer efficacement dans cet existant et plus encore dans un éventuel futur
proche, sera déterminante.

Il est intéressant de mettre en compétition plusieurs produits correspondant aux critéres de choix,
et solliciter des démonstrations sur des exemples concrets d'application, de maniére a pouvoir juger
des fonctionnalités développées, des services offerts, de la qualité de «'interface utilisateur» (facilité
de mise en oeuvre et d'apprentissage), et des passerelles possibles avec les logiciels de I'entreprise.

Enfin et pour garantir la réussite au niveau de la mise en place, il est nécessaire de s'assurer
du service apres vente autour du logiciel, de sa mise a jour et de son évolution réguliere.

5.5. LE PRIX DE REVIENT KILOMETRIQUE «PRK»

Il est utile de préciser que le prix de revient kilométrique est une référence instable a utiliser avec
précaution. Il ne faut pas en faire le fondement a partir duquel on fixerait un prix de vente ou on
déterminerait le colt de transport d'un produit. Dans un vrai colt de revient, entrent infiniment
d'autres composantes, qu'il faut analyser poste par poste.

Le prix de revient est propre au véhicule employé, a I'entreprise qui I'utilise, au conducteur qui
le conduit, a la relation effectuée, a la nature du fret, etc.

Vouloir généraliser et utiliser le PRK dans tous les cas de figure est une mauvaise démarche
et discuter un prix de transport sur la base de x dinars du kilometre est une aberration.

[l ne peut pas y avoir de standardisation des facteurs constituant le colt de revient. Les interactions,
retracées dans le schéma ci-dessous, sont trop nombreuses et multiplient les paramétres d'influence.
En conséquence, il existe autant de colts qu'il y a de véhicules. Les différences peuvent étres
minimes, mais elles existent toujours.
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L'objectif est de construire une base stable, qui
englobe toutes les charges. On les provisionnera
si elles ne sont constatées qu'a des dates
précises (revente, controle technique, franchise
d'assurance...). On les rendra linéaires si elles
varient d’un exercice sur I'autre (frais financier,
entretien, pneumatiques).

Le calcul est indépendant de la comptabilité.
Cependant, il devrait permettre de retrouver
I'ensemble des charges actualisées des
différents exercices correspondant a la durée
de vie du véhicule. Il évolue chaque année, en
fonction des augmentations reelles des indices
correspondant a chaque poste.

Le colt se calcule de préférence par véhicule
ou par groupe homogeéne de véhicules c'est- Systeme de géo localisation

a-dire des véhicules présentant un ou plusieurs

criteres communs. Par exemple, un groupe monocritere pourra ne comprendre qu'une seule activité
ou qu'un seul type de vehicules alors qu’un groupe multicriteres prendra en compte la marque,
le kilométrage, la puissance, le type, la carrosserie, I'activité... Ce sont ainsi des groupes multicriteres que
I'on retiendra lorsqu'il s'agit de déterminer une période de renouvellement.

Le co(t de revient comprend des charges stables annuelles et des charges variables kilométriques.
On ne peut le calculer pertinemment que pour une durée de vie et un kilométrage déterminé.
Charges stables annuelles : elles comprennent

e ['amortissement technique ou économique (achat-vente/durée d’exploitation) en incluant
la carte grise et les équipements.

e |es frais financiers annuels, répartis linéairement sur la durée d'exploitation,
ou la rémunération annuelle des fonds propres en cas d’autofinancement ;

e Lesassurances, c'est-a-dire non seulement les primes d'assurances annuelles mais aussi
les franchises annuelles et les frais de réparation des sinistres auto-assures ;

e Les taxes annuelles : fiscalité du véhicule, taxes professionnelle, controles techniques ;

e La rémunération des conducteurs qui englobe le salaire brut annuel, les charges
patronales, les frais de déplacement ;

e Les frais de remplacement en cas d'immobilisation du véhicule (location ou véhicule
supplémentaire)

e |es charges de structure de I'entreprise.

e Le total correspond au co(t fixe moyen annuel, qui peut étre décliné en colt mensuel,
journalier ou horaire.

Guide 5ur Les Bonnes Pratiques De Gestion De Parcs De Vehicules Utilises Pour Le Transport Touristique




Les charges variables kilométriques : Les colts sont rapportés au kilometre et sont composés
des postes suivants :

Carburant ;

e Pneumatiques ;

e  Entretiens-réparations (colt moyen au kilometre pour la durée d’exploitation) ;
e Péages ramenés au colt moyen par kilometre parcouru.

Le total correspond au colt kilométrique moyen.

Le tableau ci-dessous indique un exemple de la structure de colt d’'un ensemble de 40 tonnes
et met en évidence le poids du carburant par rapport au total du co(t.

CuMUL

Salaires et charges 27,3 % 27,3 %
Carburant 22,1 % 49,4 %
Charges de structure 14,6 % 64,0 %
Renouvellement tracteur 7,9 % 71,9 %
Entretien et réparation 7,1 % 79,0 %
Frais de route 6,0 % 85,0 %
Col(t financier 3,3 % 88,3 %
Assurances et taxes 3,0 % 91,3 %
Péages 3.7 % 95,0 %
Pneumatiques 2,8 % 97,8 %
Renouvellement semi-remorque 2,2 % 100,0 %

Structure de co(t d'un ensemble 40 tonnes (temps un temps de service de 200 h/mois) Source CNR

La présentation de chaque poste permet de mesurer facilement I'incidence d’une augmentation
d'une charge sur le co(t global. Les répercussions des variations des variations de chaque parametre
sont ainsi clairement apparentes. Par exemple, une augmentation de 3% du carburant dans
la structure de colt aura une incidence de 0,221 x 0,03 = 0,663 %.

Cette présentation hiérarchise le poids de chaque poste dans I'ensemble du colt. Chaque décision
du gestionnaire peut étre ainsi appréciée.

Le colt de revient, ventilé par poste, constitue le tableau de bord indispensable du gestionnaire
de parc. Sans lui, aucun suivi sérieux des charges, aucune comparaison ne sont possibles. Le co(t
de revient, de plus, permet de calculer le budget prévisionnel du véhicule pour toute sa durée
d’exploitation dans I'entreprise.



LES VEHICULES ENERGETIQUEITIENT
PERFORIIANT ET L’OPTIMISATION
DE LEURS UTILISATIONS

'économie de carburant commence par I'achat de véhicules a efficacité énergétique. Choisir
un véhicule énergétiquement performant et qui répond aux conditions d'exploitation du transporteur
doit constituer une priorité méme si cela présente quelques difficultés.

Le véhicule le plus cher a I'achat n'est forcément celui qui coltera le plus cher étant donné que
le colt total d'un véhicule comporte le colt a I'achat et le colt de possession.

Les constructeurs de vehicules proposent des véhicules qui répondent a une large gamme
d'utilisation et ils sont souvent a I'écoute des futurs acquéreurs pour les conseiller a choisir
le véhicule qui correspond au mieux a leurs besoins.

Pour effectuer un bon choix, il est nécessaire de faire le tour des offres des constructeurs en
accordant I'importance nécessaire aux details contenus dans les fiches techniques des véhicules
et si nécessaire a d’autres en demandant des éclaircissements aupres des constructeurs.

Pour faciliter cette tache, nous avons retenu quelques criteres qui doivent étre pris en considération
lors de I'acquisition d'un véhicule.

6.1.1. LA CONSOMMATION DE CARBURANT

C'est I'un des premiers criteres a prendre en compte pour le choix du véhicule compte tenu de
I'importance du prix du carburant dans la structure du prix de revient, d’une part, et des augmentations
sans cesse du collt de celui-ci, d'autre part.

En dehors des consommations moyennes conventionnelles exprimées en litres aux 100 km et que
'on ne retrouve pas nécessairement dans la pratique, les constructeurs ne fournissent pas
d’indications trés précises a ce sujet.

La consultation des courbes de la consommation spécifique exprimée en g/kW.h, généralement
fournies avec les courbes de performances, devient de ce fait un point clé pour comparer
les performances des moteurs et retenir celui qui offre la plus faible consommation spécifique.

A titre d’exemple, deux litres en moins sur la consommation moyenne engendre au bout
de 100 milles kilometres une économie de 900 dinars (Gazole a 0,9 dinars le litre).

6.1.2. LA MOTORISATION

La puissance du moteur est étroitement liée a la consommation de carburant. Un exces ou
un manque de puissance signifie une consommation excessive. Il est donc indispensable d'adapter
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la puissance du moteur du véhicule a son exploitation et aux conditions dans lesquelles il va rouler.
Schématiquement, il s'agit surtout d'éviter le surdimensionnement (en termes de puissance par
exemple) ou l'inadéquation. On sait que la surconsommation peut aller couramment jusqu'a
1,5 L/100km pour cause de non adéquation de la puissance, et jusqu'a 1L/100km au motif
d'une chaine cinématique ou d'un rapport de pont non optimal.

Il n"existe pas un véhicule idéal multifonctions. Aussi, il s'agit bien, dans chaque cas, d’un choix
optimal en fonction d’'une activité spécifique dans un contexte donné.

Le transporteur doit donc choisir le véhicule en fonction des missions de transport, en tenant
compte de la charge moyenne, du poids maximum au sol, des routes empruntées
et des caractéristiques topographiques des trajets.

Une puissance importante n'est pas forcément indispensable lorsque le véhicule est utilisé
en terrain plat ou peu accidenté. De méme, des puissances plus faibles sont souvent suffisantes
et offrent un bon compromis performances/consommation dans les cas

e de retours a vide quasi-systématiques ;

e (e charge utile transportée qui ne sature pas le PTRA (activités de déménagement
ou de marchandises de grands volumes) ;

e  (utilisation majoritaire des autoroutes ou de grandes routes de plaines.

6.1.3. LA MASSE DU VEHICULE

La consommation d'un véhicule est bien évidemment impactée par son poids, ainsi que par celui de sa
remorque. Outre une haisse de la consommation due a une masse moindre, la diminution du poids a vide
d'un véhicule permet par ailleurs d’augmenter d'autant la charge utile transportée. L'allégement correspond
donc a une économie, venant d’une diminution du nombre de voyages ou de véhicules concernés.

6.1.4. LES BOITES DE VITESSES ROBOTISEES

L'atout majeur de la boite de vitesses robotisée (BVR) est son excellent rendement : elle ne consomme
de I'énergie que lors du changement de rapports. Sa base mécanique est identique a celle d'une
boite manuelle. Des servomeécanismes «robot» actionnent et changent les rapports en fonction des
instructions que leur communique un calculateur qui prend aussi en charge la gestion de I'embrayage.

On peut assimiler le fonctionnement d'une boite de vitesses robotisée a la gestion automatisée
d'une boite manuelle.

Pour le conducteur, le comportement global du véhicule est trés proche : pas de pédale
d’embrayage, le passage des rapports se fait automatiquement en fonction du régime du moteur,
des conditions de roulage, de la topographie de la route, etc.

Un calculateur, au fonctionnement comparable a celui d’une boite automatique, assure I'ensemble
des opérations nécessaires. La boite de vitesses robotisee, comme une boite manuelle, doit gérer
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I'ouverture et la fermeture de I'embrayage lors des changements de rapport. Afin d’offrir des
prestations de confort aussi proches que possible de celles d'une bofte automatique, le calculateur
pilote le régime et le couple du moteur lors du changement de rapports.

Par ailleurs, I'optimisation du passage des rapports et le bon rendement de la bofte de vitesses robotisée
permettent d'atteindre une réduction de la consommation comprise entre 2 % et 10 %. Comme
les actionneurs ne travaillent que lors du changement de rapports, la consommation énergétique d'une
boite de vitesses robotisee est beaucoup plus faible que celle d’'une boite automatique traditionnelle, ou
les verins de commande de ses embrayages internes et le convertisseur de couple, qui remplace
I'embrayage, consomment de I'énergie en permanence. Or, sur un véhicule, toute consommation d’énergie
se repercute sur la consommation du moteur : ¢'est lui qui génére la totalité de I'énergie disponible. Cette
gconomie d'énergie se traduit par une baisse de la consommation et, par voie de consequence, de Ses emissions.

Dans le cadre de son partenariat avec I'ADEME (L'Agence de I'Environnement et de la Maitrise de
I'Energie en France), le groupe Norbert Dentressangle (4°™ acteur européen du transport et de la logistique)
a réalisé un test en conditions réelles d’exploitation sur 2 agences pilotes et 171 véhicules,
sur des périodes allant de 6 a 12 mois.

Les parametres étaient identiques (conducteurs, types d’activités, tonnages moyens...)
et une consommation de référence avait été déterminée pour chacun des conducteurs. Par ailleurs,
une formation avait été organisée pour chacun des conducteurs sur I'utilisation de la nouvelle boite
de vitesses. Les conclusions de I'étude sont les suivantes :

e réduction moyenne de la consommation : 1,2 L/100km (soit Iégerement plus de 3%) ;

e lissage des consommations entre les conducteurs ayant une forte et une faible
consommation de carburant (I'écart type se réduit de 2,5L/100km) ;

e [esconducteurs ayant originellement une consommation faible ont vu leur consommation
stagner voir légerement augmenter ;

e |es conducteurs dont la consommation était forte ont vu une forte diminution de leurs
consommations moyennes ;

e par allleurs, une amélioration des conditions de travail a été observée (conduite plus
souple, réduction du stress...).

En Résumé une bolte de vitesses robotisée est une boite «manuelle» dotée d'actionneurs
électromécaniques qui changent les rapports en fonction des instructions que leur communique
un calculateur en tenant compte de critéres préétablis.

6.1.5. LES RAPPORTS DE PONT

Afin d’obtenir une consommation optimale de carburant, il faut choisir un rapport de pont adaptée
a sa mission. Les constructeurs proposent un vaste choix de possibilités qui s'adaptent a tous
les types de transport. Un rapport de pont adéquat permet au moteur de tourner le plus possible
dans la «zone économique», indiquée sur le compte-tours, a l'intérieur de laquelle il fonctionne
avec le maximum d'efficacité et la plus faible consommation.
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A la vitesse de circulation sur les autoroutes, une bonne partie de I'énergie utilisée pour déplacer
un véhicule sert a lutter contre I'air environnant,

Lorsqu’'un véhicule se déplace, I'air exerce une pression qui s'oppose au mouvement du véhicule,
ce qui rend plus difficile son déplacement. Cette force est ce qu'on appelle la trainée aérodynamique
et elle a des incidences importantes sur la quantité de carburant qu’un véhicule utilise. Par conséquent,
un ensemble tracteur semi-remorque non aérodynamique a besoin de plus de puissance (soit plus de
carburant) qu'un autre qui est aérodynamique. Les répercussions d’un mauvais aérodynamisme sur
la consommation de carburant augmentent a mesure que 1a vitesse augmente.

Les dispositifs aérodynamiques améliorent le profilage de I'ensemble tracteur semi-remorque.
lls réduisent la surface sur laquelle I'air exerce une pression, ce qui diminue la trainée et,
par conséquent, contribue a réduire la consommation de carburant.

Les recherches effectuées sur les dispositifs aérodynamiques permettent d'améliorer I'économie
en carburant des camions semi remorques depuis plusieurs années.

Image de gauche : Lorsqu'il n'y a pas de
deflecteur sur la cabine, I'air fre
de la remorque et crée une trainée ¢
entre le tracteur et la remorque.

Image de droite : Lorsqu'on ajoute un déflecteur
de cabine, I'air passe au-dessus de I'espace
entre le tracteur et la remorque, ce qui diminue
a surface sur laquelle Iair ce une ion.
(Photos : Conseil national de recherches Can

Lorsqu’'un camion semi-remorque se déplace, il y a quatre zones principales de trainée
aérodynamique : la surface frontale du tracteur, I'espace entre le tracteur et la remorque, le train
de roulement et la surface arriere de la remorque.

Il est possible de réaliser des économies importantes de carburant en améliorant I'aérodynamisme
du camion semi-remorque. Les technologies qui ciblent ces zones problemes :

e sont installées sur le tracteur ou en sont des éléments, comme les jupes de réservoir de
carburant, les miroirs aérodynamiques, ainsi que les calandres et les pare-chocs arrondis;

e améliorent I'aérodynamisme de I'espace entre le tracteur et la remorque, comme les
déflecteurs et les carénages de toit de cabine, les réducteurs d’écart entre le tracteur
et la remorque et les rallonges de cabine;

e sontinstallées surlaremorque, comme les rétreints de remorque et les jupes de remorque.
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Les carénages de toit de cabine, les déflecteurs de toit de cabine ajustables, les jupes de remorque
et les retreints de remorque sont les technologies qui offrent les meilleures économies de carburant
prouvées et qui peuvent étre utilisées par tous ceux qui possedent un tracteur ou une remorque.

ma:a&nmaubﬁnm

Les économies de carburant possibles obtenues grace aux dispositifs aérodynamiques sont
résumeées dans le tableau ci-dessous :

Dispositifs aérodynamiques et économies de carburant associées

Dispositif Economie de carburant Zone concernée
Carénages de toit de cabine De6a8% Espace entre le tracteur et la remorque
Déflecteurs de cabine ajustables De2ad% Espace entre le tracteur et la remorque
Jupes de remorque Deda7% Train de roulement de la remorque
Rétreints de remorque Au moins 1 % Surface arriére de la remorque

La quantité de carburant économisée a l'aide des dispositifs aérodynamiques variera selon
les activités, les dispositifs choisis et les autres facteurs tels que la vitesse, la conception
aérodynamique initiale, de la qualité de I'installation des dispositifs et de leurs entretiens.

Pour réaliser le maximum d’économies de carburant avec le dispositif aérodynamique, assurez-vous :
e d'installer le dispositif aérodynamique sur des tracteurs et des remorques qui circulent
a grande vitesse;
e ('installer adéquatement le dispositif, conformément aux instructions du fabricant ;

e d'inspecter périodiquement le véhicule et de remplacer les pieces si elles sont endommageées.

Les constructeurs de véhicules industriels adoptent les meilleures solutions
afin de réduire la résistance aérodynamique, avec un kit généralement
composé de spoiler, carénage latéraux et déflecteurs entre cabine

et semi-remorque.

Il 'en résulte une économie moyenne de carburant de 6 % (avec des pointes
atteignant 10 %) par rapport & un véhicule dépourvu de ce kit

6.1.7. LA REDUCTION DE LA RESISTANCE AU ROULEMENT

La résistance au roulement des pneumatiques représente environ un tiers de la force de résistance globale
a l'avancement. Il est donc intéressant de tenter de diminuer autant que faire se peut la résistance au roulement.

La consommation est pour partie déterminée par le type de pneumatiques et leur état, sachant que
des pneus taille basse peuvent diminuer la consommation de I'ordre de 0,4 litre/100. Mais ce gain
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peut étre annulé, voire se transformer en pertes, lorsque tracteur et remorque sont équipés de
pneumatiques de tailles différentes.

Depuis quelgues années, les manufacturiers proposent dans leurs gammes de produits des pneus
qui réduisent la résistance au roulement (ajout de la silice dans le mélange des gommes) tout en
conservant une bonne adhérence et permettent de ce fait de réduire la consommation de carburant.

Certains fabricants annoncent une réduction par 3 de la résistance au roulement et un gain sur
la consommation jusqu'a 2,3 litres de carburant pour 100 km tout en conservant a la fois
les propriétés d'adhérence et de sécurité ainsi gu’une excellente durée de vie.

D'autre part, la pression de gonflage des pneumatiques influe de facon considérable sur
les performances du pneu et la sécurité. Un sous-gonflage des pneus entraine
e une influence sur le comportement et la sécurité du véhicule ;
e une diminution de la résistance de la carcasse, ce qui limite les possibilités de rechapage ;
e Une augmentation de la résistance au roulement et donc de la consommation du vehicule ;
e une usure prématurée et parfois la destruction.

D’apres Michelin, les valeurs de surconsommation pour un poids lourds en fonction du sous
gonflage sont les suivants :

Sous gonflage

En % En bars Surconsommation
n % (pour une pression nominale de 8 bars)

0 0 0,0%
5 0,4 1,0%
10 0,8 2,8%
15 1,2 8,2%
20 1,6 18,0%

Un sur gonflage nuit :
e auconfort,
e g l'adhérence,
e glalongevité du pneumatique, surtout sur les roues motrices.

Pour maitriser les pressions de gonflage des pneus, il est nécessaire d'appliquer les consignes suivantes :

e Pesezle véhicule en charge, essieu par essieu, pour déterminer la pression de gonflage.
En attendant de pouvoir peser, utilisez les pressions de base contenue dans les tableaux
de gonflage poids lourd.

e Mesurez les pressions a froid (lorsque le véhicule n'a pas roulé depuis plusieurs heures) :
les pressions doivent étre vérifiées a intervalles réguliers et a chaque entretien en atelier.
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e  Précaution importante : la pression augmente en cours de roulage ; il ne faut jamais
diminuer la pression d’un pneumatique a chaud.

e |es contrOleurs de pression : ils doivent éfre précis, manipulés avec précaution
et étalonnés régulierement, comme tous les appareils de mesure.
En résumé, un niveau optimal de pression des pneumatiques est fondamental pour de nombreuses raisons :
e parce qu'il est a la base de la tenue de route et de la sécurité de conduite,

e parce qu'il permet de limiter I'usure et donc de prolonger la durée d'un composant
délicat et coliteux,

e et surtout parce qu'il permet de réduire considérablement les consommations.

Certains véhicules sont équipés (en option) du systeme TPMS (Tire Pressure Monitoring System)
qui fournit au conducteur des informations en temps réel sur la pression des pneumatiques.

Un indicateur signale au tableau de bord I'éventuel état de basse pression, ce qui permet
d'y remédier au plus vite.

6.1.8. LA REDUCTION DE LA VITESSE MAXIMALE DES VEHICULES
PAR LE BRIDAGE DES MOTEURS

La vitesse augmente la résistance aérodynamique de fagon sensible, ce qui nécessite une demande
de puissance accrue et donc une consommation en hausse.

Une augmentation de 1 km/heure autour de 80 km/heure se traduit par une augmentation
de consommation de 0,5L/100km.

La réduction de la vitesse de conduite permet donc une économie de carburant sensible et directe.

Certains transporteurs routiers brident leurs véhicules afin de limiter les vitesses maximales
de conduite et ainsi de réaliser des économies en carburant.

Dans le cadre de son partenariat avec I'ADEME, un grand groupe de transport et logistique
a conduit une étude sur I'impact du bridage moteur (a 80, 85 et 88 km/h) sur les consommations
de carburant des véhicules. Les objectifs poursuivis par cette étude étaient :

e (e déterminer si le bridage des véhicules réduisait réellement la consommation de carburant ;
e  ('identifier le bridage le mieux adapté afin d’optimiser cette réduction des consommations.
La méthodologie employée consistait en des entretiens qualitatifs avec les moniteurs. L'étude

a porté sur 77 véhicules qui ont été suivis pendant 2 mois. La consommation de référence a été
prise sur le mois précédent le bridage.

Pour exploiter les résultats, 3 groupes de conducteurs ont été distingués en fonction de leur
consommation moyenne ;

e  Groupe 1 conducteurs consommant moins de 32L/100km : Limpact du bridage est neutre.
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e (roupe 2 : conducteurs consommant entre 32 et 35L/100km : IIs peuvent étre bridés
avec un impact positif sur la consommation de TL/T00km (pour un bridage a 88km/h)
a 1,5L/100km (pour un bridage a 85km/h), soit entre 3 et 4%.

e (roupe 3 : conducteurs consommant plus de 35L/100km : Le bridage le plus efficace
est celui @ 80km/h permettant une réduction de pres de 6L/100km (soit pres de 15%).

En conclusion, un gain potentiel de I'ordre de 5% en termes de consommation de carburant en
passant d'une vitesse maximale du vehicule de 90km/h a 80km/h grace au bridage volontaire du
moteur.

6.1.9. LA CLIMATISATION

L'utilisation de la climatisation dans les véhicules a amené plus de confort et de sécurité pour
les conducteurs. Cependant, elle est responsable d'une augmentation de la consommation
et donc des émissions des gaz a effet de serre pour deux raisons :

e |e fonctionnement de la climatisation nécessite I'entrainement d’un compresseur par le
moteur thermique du véhicule ce qui accroit la consommation de carburant de ce dernier
(et donc emet plus de CO,) ;

e |es boucles de climatisation ne sont pas parfaitement étanches et les fluides frigorigénes
utilisés, qui peuvent s'en échapper, ont un tres fort effet sur le réchauffement climatique.

Dans le cas de la climatisation, deux actions peuvent donc étre mises en oeuvre pour limiter
les émissions de gaz a effet de serre :

e |a limitation de I'utilisation de la climatisation par les conducteurs ;

e |e remplacement des systemes de climatisation classique par une climatisation
dite «évaporative».

Traditionnellement la climatisation des camions est réalisee par I'utilisation des fluides frigorigénes
appelés «R22» et «<R134a». Cette climatisation par compression a jusqu'a ce jour été largement
diffusée par les constructeurs en premiere monte.

Une solution alternative a cette technologie existe : il s'agit de la climatisation «évaporative». Sans
compresseur ni fluide frigorigéne, cette nouvelle technologie a fait I'objet de récents développements
soutenus par I'ADEME.

Dans le cas de la climatisation «classique», la production du froid est obtenue par évaporation d’un
fluide frigorigéne. Pour s'évaporer un fluide a besoin d'un apport de chaleur. Le principe des
climatisations «classiques» est de venir prélever cette chaleur a I'air extérieur et en partie a I'air
intérieur de la cabine, qui est ainsi refroidi.

Dans le cas de la climatisation évaporative, I'air extérieur chaud et sec est filtre, rafraichi et réhydraté
grace a I'évaporation d'eau puis diffusé dans la cabine. Cette technologie présente la particularité de
fonctionner en air neuf, sans recyclage de I'air intérieur, tout en apportant une filtration et une purification
de I'air extérieur introduit. La climatisation évaporative a fait I'objet de tests de validation et de plusieurs



I LES VEHICULES ENERGETIQUEMENT PERFORITIANT ET L'OPTIMISATION DE LEURS UTILISATIONS

centaines de mises en application en situation réelle, depuis plusieurs années, qui révelent la satisfaction
de ses utilisateurs. D'un point de vue environnemental, la technologie évaporative présente les avantages
cumulés de n'utiliser aucun fluide frigorigene agissant sur l'effet de serre et de diminuer
la surconsommation de carburant due au fonctionnement de la climatisation. L'abaissement de
la température est cependant plus faible qu'avec une climatisation classique.

Pour limiter les surconsommations dues a la climatisation, il est recommandé de :
e faire changer le filtre a air habitacle tous les ans ;
e e pas recharger en fluide frigorigéne tant que la climatisation produit de I'air froid ;
e stationner a 'ombre quand c¢’est possible ;
e ouvrir les fenétres pour évacuer la chaleur avant de mettre la climatisation en marche ;
e fermer les fenétres des que la climatisation fonctionne ;
e ne pas dépasser 4 a 5°C de différence entre I'extérieur et I'intérieur du véhicule climatisé ;
e ¢teindre la climatisation automatique tant qu'il ne fait pas trop chaud ;
e recycler I'air de I'nabitacle par temps trés chaud ;

e faire fonctionner la climatisation de temps en temps, méme en hiver, pour maintenir
les joints en état.

6.1.10. LES ORDINATEURS DE BORD

Un ordinateur de bord est un petit ordinateur que I'on place dans la cabine d’un véhicule. Grace a
une connexion avec d'autres équipements (capteurs de température ou de sécurité, tachygraphe
numeérique, etc.), I'ordinateur de bord peut fournir une multitude de données permettant d'accroitre
considérablement la productivité et la rentabilité de I'entreprise de services logistiques. Via I'écran,
les chauffeurs peuvent échanger des données en temps réel avec le siege.

Parmi les principales possibilités de I'ordinateur de bord I'on peut citer : I'enregistrement des temps
de conduite et de repos, la planification des tournées, la navigation, I'échange de messages,
I'enregistrement de la consommation de carburant et I'évaluation du style de conduite des chauffeurs.

Actuellement, le GPS est intégré dans I'ordinateur de bord des véhicules. Le systeme de suivi est
ainsi parfaitement soutenu et le siege sait précisément ou et quand un véhicule s'est arréte,
pendant combien de temps, quelle direction il a ensuite prise et quel itinéraire il a emprunté.
La connexion avec le GPS offre de nombreux avantages, comme la reconnaissance automatique
d'adresses qui sont envoyées aux chauffeurs par le siege. Le tracage d'équipements permet de
suivre 1a position d'équipements précieux comme les remorques, les conteneurs, les remorques
roll-off ou les systémes interchangeables.

Les ordinateurs de bord de la derniere génération permettent au siege de surveiller dans
les camions des facteurs comme la température, I'ouverture des portes ou le niveau de carburant.
Les collaborateurs dans les bureaux de la société ont la possibilité d'adapter le planning en temps
réel, du fait qu'ils peuvent détecter des problemes grace aux informations relatives aux positions
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et statuts. L'enregistrement des heures de chargement et de déchargement est facilité, du fait que
les numéros de commande sont entrés via l'ordinateur de bord et que les informations
correspondantes sont automatiquement traitées dans le systeme de gestion du transport.

La génération moderne d’ordinateurs de bord communique par GPRS. Cette forme de communication
de données permet de suivre, a un colt mensuel fixe relativement bas, les véhicules en déplacement
et d’échanger des messages avec les chauffeurs. Grace a la connexion de I'ordinateur de bord avec
le bus CAN, la consommation de carburant et le style de conduite des chauffeurs peuvent étre
surveillés. Un ordinateur de bord avec connexion GPRS permet au chauffeur d'envoyer, durant
ses deéplacements, des données du tachygraphe numérique vers les bureaux de la société.

6.2. 'ORGANISATION DU FLUX DE TRANSPORT

Dits aussi logiciels d’optimisation de parcours, ils concernent essentiellement le transport pour
compte d'autrui ou pour compte propre, sur moyennes et longues distances, de lots complets
(ou partiels) mais peuvent étre utilisés aussi en transport local ou régional.

lls répondent a la question : quel est le meilleur itinéraire pour relier un point a un autre
en considérant le probleme sous I'angle de la vitesse, de la distance, ou de I'économie ?

La problématique peut sembler triviale et la réponse parait d’habitude évidente, tant et si bien que
les responsables d'exploitation et les conducteurs remettent trop rarement en questions leurs
habitudes et certitudes en la matiere.

Or, il apparait bien que méme s'agissant de parcours connus, classiques et réguliers, d'une
entreprise, un examen attentif des composants d'un parcours et des alternatives, qui tiennent
compte notamment des categories de route — donc des vitesses moyennes realisables, des temps
de repos et de récupération, permet souvent de déterminer des itinéraires plus performants, plus
intéressants du point de vue des colts et / ou de I'efficacité dans certains cas, la remise en cause
d'un itinéraire et le choix de certains trongons ont permis au conducteur d’effectuer encore dans
la journée un voyage retour, tout en respectant la réglementation des temps de repos.

Il s’agit en fait d'un systéeme de calcul des distances, basé sur une carte numérisée permettant de
déterminer I'itinéraire le plus adéquat selon trois criteres de choix a savoir la vitesse (itinéraire le
plus rapide), la distance (itinéraire le plus court) et le co(t (itinéraire le plus économique).

L'introduction de parametres choisis, spécifiques a I'entreprise concernant les conditions
d'utilisation des véhicules — vitesse moyenne par catégorie de routes, colts kilomeétriques, collts
horaires, colts fixes par jour, éventuellement colits par période de repos, périodes reglementaires
de pause et de récupeération, ... permet d'établir de véritables feuilles de route, explicites par
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segments de parcours et, apres détermination de I'heure de départ, détaillant les horaires
correspondant a chaque segment de route et I'heure d'arrivée. A I'inverse et sur le méme mode,
la fixation d’une heure d'arrivée (impérative, correspondant a une heure limite de déchargement
par exemple) peut permettre de déterminer I'neure de départ.

Ces feuilles de route peuvent étre éditées ainsi que les cartes routieres correspondantes, visualisant
donc I'itinéraire sélectionné.

La comparaison, par le conducteur, du temps réalisé par rapport au planning établi, ui permettra de
déterminer son retard éventuel et, selon I'importance de celui-ci, d’en avertir sa base pour suite a donner.

Qu’est-ce qui caractérise ces logiciels ?

La qualité opérationnelle d'un logiciel dépend de la cartographie utilisée, du nombre de points
référenceés, du degré de détail de la nature des volies routieres et du nombre de noeuds routiers
et de jonctions. Le choix de tel ou tel logiciel dépend évidemment du champ d'activité
de I'entreprise utilisatrice, et du niveau de précision que chacun veut obtenir,

Utilisation

Ces logiciels seront utilisés :

e Soit pour la détermination d'itinéraires optimaux réguliers (comment améliorer la desserte
d'un client régulier ou d'une ligne réguliére). Dans ce cas, I'opération de détermination
d'itinéraire peut étre réactualisée en fonction des saisons, par introduction de parametres
correspondants, ou a I'occasion de travaux routiers lourds induisant des ralentissements
importantes, déviations, ... Le bénéfice d'une opération d'optimisation est dans ce cas
évidemment multiplié par le nombre de voyages effectués et un gain kilométrique, méme
minime, sera multiplié par le méme facteur.

e  Soit pour la détermination d'itinéraires au coup par coup, en transport a la demande
ponctuelle donc, les opportunités sont dans ce cas multiquotidiennes puisque chaque
opération de transport justifie du recours au logiciel, y compris pour ce qui est des trajets
a vide entre points de livraison et point de chargement suivant.

En tout état de cause, de tels logiciels doivent permettre non seulement des gains de temps et de
kilométrage et de réduire les co(ts, ils doivent permetire aussi d’approcher au plus pres, a titre
prévisionnel, les colts en vue de I'établissement des devis, et d’élaboration de plans stratégiques
lors de la détermination de I'implantation d'un dépot par exemple.

Modalités de mise en oeuvre

Les opérations de mise en oeuvre sont plus ou moins lourdes et contraignantes selon le logiciel
et le degré de précision que chacun veut approcher, notamment au niveau des co(ts.

Le logiciel comprend une base de données (cartographie numérisée et distancier) susceptible
d’enrichissements, des zones a compléter grace a un masque de saisie qui permettra de rentrer
les informations relatives aux vitesses moyennes par catégorie de véhicules et catégorie de routes,
des données spécifiques a certains segments et / ou plages horaires (pointes de trafic),
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des données spécifiques au véhicule, caractérisant ses vitesses maximum, ses colts par kilométre
(consommation, pneus, entretien, ...), par heure (conducteur, temps de repos et restauration, ...)
et colts fixes journaliers (vignette, assurance, ...).

Cette section peut aussi comprendre des spécificités de trajets a suivre ou de trajets interdits (routes
non accessibles aux véhicules de plus de x tonnes, autoroutes interdites, hauteur de ponts, ...) ou
de passages interdits (dans certaines villes par exemple).

Le programme d'application integre enfin des zones destinées a renseigner les périodes de pause/
durées (amplitude de conduite, ...) ainsi que les horaires normaux de départ (modification pour
des trajets spécifiques) et des durées moyennes d'arréts (chargement ou déchargement par exemple) ...

Une fois le programme chargé de toutes les informations entrantes nécessaires, |'opération de
détermination de I'itinéraire optimum consiste a afficher les points de départ et d'arrivée, I'horaire
de départ et d’attente, en sortie — apres un temps plus ou moins rapide, fonction de la puissance
de I'algorithme qui travaille par arborescence .

Le trajet détaillé et, par segment de route : le kilométrage parcouru, les horaires correspondants
et les horaires et durées de repos et pauses,

e Ladurée totale du trajet,

e |e colt total du trajet,

e ['analyse comparative selon les criteres demandés (temps, distance, collt),

e Lavisualisation sur écran et I'édition de la feuille de route et de la carte retenue.
Il convient de considérer qu'il s’agit essentiellement la d'un outil d’aide a la décision, qui doit
permettre de déterminer plus aisément et plus rapidement la solution considérée comme optimale.

Un tel logiciel doit étre un outil au service du responsable d'exploitation et ne saurait en aucun cas
le décharger de la responsablilité du choix final (dans lequel peuvent entrer des criteres non programmes).

Critéres a considérer
Outre le détail de la cartographie recherché, la plus ou moins grande latitude de recours a
des echelles diverses (zooms), on s'attachera aux points suivant :

e  |'aptitude du produit a accepter des corrections et des évolutions,

e Larichesse des niveaux et criteres de paramétrages,

e | arapidité des calculs,

e |a faculté de minimisation des simulations et de comparaison, méme des écarts,
entre celles-ci,

e Surtout la convivialité des rapports hommes/machine. Certaines applications peuvent étre
meneées jusqu’au bout sans avoir a entrer des informations autrement qu’en «cliquant»
sur une valeur défilant dans une liste ou sur une zone, point géographique, trongon de
route determine.
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6.2.2. LOGICIEL D’OPTIMISATION DES TOURNEES

Soit un ensemble de colis (lots, marchandises, ...) destinés a étre distribués dans un cadre
géographique donné a partir d'un point vers un certain nombre de points de livraison ... et/ ou
soit un certain nombre de points destinés a étre desservis en vue d’enlgévement.

Soit un parc de véhicules, identiques ou non, affectés a cette distribution et / ou a ces enlevements.

Questions : Comment optimiser les opérations de transport relatives a ces dessertes, comment
g¢tablir I'enchainement idéal : chargement / itinéraire / points & servir, qui tienne compte des
diverses contraintes intrinséques a ce type d’opération.

Le probleme peut étre plus complexe encore lorsqu'il s'agit de plusieurs points de départ (dépots, stocks)
et / ou lorsqu'il s'agit d’enchainer une tournée de ramassage a une tournée de livraison, de gérer donc
d'abord une capacité pleine a vider, puis une capacité vide a remplir dans les meilleures conditions.

Qu'il s'agisse de transport en compte propre ou pour compte d’autrui, nombre d’entreprises sont
quotidiennement confrontées au probléeme de I'organisation de tournées d’éclatement (ou de
concentration), a partir de (ou vers) un dép6t, une usine, une plateforme de groupage- dégroupage,
desservant de nombreux clients, destinataires, fournisseurs, ...

Et c'est bien a ces entreprises, qu'elles ouvrent a I'échelle locale, régionale, nationale ou
internationale, que sont particulierement destinés les logiciels d'optimisation qui seront des aides
d'autant plus précieux et indispensables que seront nombreux les colis et points a desservir
quotidiennement et que sera important le parc de véhicules destings a assurer les dessertes.

Le but ultime est de parvenir a assurer la méme production — les mémes livraisons ou /
et enlevements — en utilisant moins de véhicules que par le passé ou en y passant moins de temps
quitte a renégocier, dans certains cas avec certains clients, des horaires pas trop contraignants
et / ou, a I'occasion d'un renouvellement de parc, a changer le modéle de véhicule.

Mais il est évident que la gestion d’une flotte importante et d'un grand nombre de demandes ne peut
étre que difficilement menée «de téte» tant sont nombreux les parametres a prendre en compte ;
en I'absence de la mise en oeuvre d'un logiciel d'optimisation de tournée, I'organisation de ces tournées
est effectuée empiriquement, manuellement, par les responsables d’exploitation, en s'appuyant sur leur
connaissance du territoire, sur leur expérience et en corrigeant leur pratique au jour le jour. Souvent,
s'agissant de gérer des masses importantes de demandes, ce sont plusieurs responsables d'exploitation
qui se partagent la tache ...et I'on se rend bien compte que 'on n'est pas la dans une situation
optimale, favorisant au mieux ni I'utilisation des véhicules, ni I'affectation des chargements.

Deux problemes en fait, corrélés, se posent ainsi au responsable en charge de cette opération ;
quels colis affecter a quel véhicule ... qui devra donc emprunter quel itinéraire ou quels véhicules
affecter a tels colis, voir, & quel transporteur confier tels enlevements / livraisons ? Sachant que
c'est sur les marges de chaque tournée que la différence peut se jouer — la ou telles livraisons
pourraient avantageusement étre affectées au véhicule effectuant telle tournée plutdt qu'a tel
autre, en charge de la tournée voisine. Il s'agit donc bien d'une péréquation portant sur
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les affectations de volumes (et poids) de fret par rapport a des capacités de véhicules ou jouant
sur des itinéraires et des points de desserte. Et tout en tenant compte des plages horaires de
livraison. Tout cela en tentant de réduire au mieux les distances a parcourir et les durées de trajet,
voire en n'utilisant qu'une partie de la flotte disponible. Si le logiciel d’optimisation de tournée met
bien en oeuvre un logiciel d'optimisation de parcours, les parametres a prendre en compte
prioritairement sont infiniment plus complexes puisque les impératifs commerciaux (horaires de
livraison) peuvent contrarier I'itinéraire optimal.

De plus, la prise en compte, en approchant le plus possible des données réelles, des durées
propres aux opérations elles-mémes (temps contraints de chargement et déchargement proprement
dits, attentes éventuelles, temps administratifs), est ici absolument essentielle sous peine de
risquer de perturber le déroulement de la suite de la chaine des opérations.

Le nombre et la diversité des parametres a prendre en compte lors de la détermination d’une telle
opération de planification sont de fait trés importants, et il est clair dans I'esprit de chacun qu’un
outil informatique performant d'aide & la décision peut en I'occurrence permettre d'améliorer tres
sensiblement des résultats obtenus manuellement. Selon le type d’activité et la taille du parc mis
en jeu, il est permis d'espérer de dégager des économies de I'ordre de 5 a 25 % sur les collts
concernés, ou jusqu'a 1 véhicule sur 8, pour une productivité égale.

Mais il importe de disposer pour ce faire d’un logiciel performant et souple, capable non seulement
d'intégrer facilement — les différents parametres, et de les traiter rapidement, mais susceptible aussi
de tenir compte d'une hiérarchisation dans le poids des criteres les uns par rapport aux autres, de
respecter les priorités, de maniere a savoir aboutir par exemple & une solution moins économique en
privilégiant le caractere commercial quitte a tenter par la suite de renégocier la contrainte commerciale.

En pratique, le probleme que doit résoudre le logiciel de gestion de tournées est celui de I'affectation
et de la détermination des chargements et des ordres de livraisons (ou d’enlevements) et de I'ordre
des livraisons (donc du chargement) selon des itinéraires qui permettent globalement de :

e Reéduire le nombre de véhicules a mettre en oeuvre,

e Maximiser le coefficient de remplissage de chaque véhicule,
e Reéduire les distances a parcourir,

e Réduire les durées de trajets,

e Reéduire les colts de chaque tournée.

e Respectant les contraintes imposées par le client (horaires ou plages horaires de
livraison-enlevement),

e Sélectionnant les véhicules adaptés aux contraintes particulieres (moyens de chargement-
déchargement, difficultés d'acces, ...)

Respectant, en zone urbaine, les reglementations de desserte-livraison.
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Le logiciel d'optimisation de tournées doit donc intégrer, gérer et mettre en relation tous
ces parametres en vue d'élaborer des tournées qui satisferont au mieux toutes les contraintes tout
en respectant les priorités qui lui seront imposées.

Le résultat de cette opération doit étre la proposition-production d'un ensemble de plans de
tournées, déterminant pour chague véhicule, la composition du chargement et un itinéraire qui
tienne compte de 'ordre des livraisons (ou des enlevements), qui tienne compte lui-méme des
plages horaires relatives a chacun des points a desservir (qui déterminera I'ordre du changement).

Le but recherché est de parvenir a répartir ainsi, sur un minimum de véhicules a mettre en oeuvre,
I'ensemble des unités de fret a livrer ... ou du moins le maximum de colis, sachant qu'il peut étre
possible de repousser a la tournée suivante certains de ces calis. L'outil le plus performant est celui
qui proposera des solutions intégrant le plus grand nombre possible d’'unités de fret ... et / ou qui
saura proposer des alternatives faisant apparaitre clairement quelles dessertes pénalisent lourdement
I'optimisation proposée. La visualisation sur écran et sur fond cartographique des parcours
des différentes tournées facilite tres sensiblement la recherche de telles alternatives et permettra
aux responsables de déterminer si, commercialement, telle ou telle opération peut étre repousseée.

Chaque plan de tournées de livraison sera constitué d’un plan de déchargement (et par ordre
inverse, d'un plan de chargement) et d'un itinéraire dont les segments reliant différents points a
servir — affectés chacun d’une plage horaire de desserte — qui tiendra compte des distances, mais
aussi des vitesses (induites par les catégories de routes empruntées) et dont le déroulement prévu
prendra en compte de méme les durées moyennes (ou mieux, spécifiques) d'attente et d’opération.
En ce sens, il ne differe pas de la feuille de route produite par le logiciel d’optimisation d’itinéraire,
si ce n'est par la multiplication des points desservis.

Les modes d’utilisation

De tels logiciels peuvent étre mis en oeuvre pour des finalités tres différentes selon l'activité
des utilisateurs. En effet, I'usage d’un tel outil ne sera pas le méme selon qu'il s'agisse de déterminer :

e Des tournées fixes, dont les parametres sont définis, saisonnierement par exemple,
desservant régulierement, avec une fréquence connue, les mémes points. C'est le cas
par exemple de la collecte de lait ou du ramassage scolaire, de la distribution agro-
alimentaire. Il s'agit dans ces cas d'élaborer une (ou plusieurs) fois par an, des schémas
de tournées qui se répeteront ensuite jusqu’a modification de I'un ou I'autre parametre.

Ces tournées sont basées essentiellement sur des criteres de temps de travail,
de kilométrage et de taux de remplissage, elles seront d'autant plus stables que
les volumes a transporter ne subiront pas ou peu de variations, que la régularité
des fréquences de passages ne seront pas remises en question non plus que les points
de dessertes eux-mémes.

e Des tournées variables adaptées quotidiennement et correspondant & des livraisons ou
enlevements se présentant au jour le jour, en I'occurrence lorsqu’il s'agit chaque matin
de livrer des colis arrivés dans la nuit, ou de satisfaire chaque apres-midi des demandes
d’enlevement exprimées le matin. C'est le cas notamment de la messagerie ou
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de I'activité de transport de petits lots, de colis urgents et, en regle générale, de tous
les transports J + 24 ou J + 48 : les demandes d’enlevement ou les points
de destinations ne sont connus que trés peu de temps avant le départ de la tournée.

Les tournées doivent donc étre construites quotidiennement, en fonction des demandes,
les délais de livraison ou d’enlevement sont courts et le nombre de clients a desservir
par tournée est généralement élevé. Lorsque, pour un transporteur, le nombre de
clients réqguliers est élevé, c’est-a-dire lorsque est important le nombre de points a
desservir déja connus, identifiés et répertoriés, I'opération consiste a obtenir par
simulation successive le meilleur taux de remplissage en jouant sur les points de
dessertes situés aux marges dans les zones de recouvrement possibles de deux
tournées voisines ... et / ou a redessiner les tournées en réaffectant certaines unités
de fret et / ou en simulant des écarts avec des plages horaires de desserte jusqu’a
obtenir une configuration optimale potentiellement réaliste.

Criteres a considérer

Le degré de marge sur chaque paramétre est déterminé lors de I'implantation du logiciel, mais
chaque logiciel sera d'autant plus performant que la valeur ou la priorité d'un parametre par
rapport aux autres pourra étre aisément et facilement remise en cause et modifiée lors de chaque
opération d’optimisation.

Ainsi, le logiciel qui permetira de déterminer, apres une premiere simulation, que tel ou tel colis peut
étre rejeté (et repoussé a une tournée ultérieure), que telle ou telle plage horaire peut étre
«réaménagée» de l'ordre de 15 minutes — toutes données que seul le responsable d’exploitation
pourra déterminer au coup par coup, en accord avec le responsable commercial — sera évidemment
en l'occurrence celui qui doit étre considéré comme le plus performant. Et Ia facilité de cette opération
de réajustement, et |a rapidité a proposer de telles solutions alternatives, feront toute la différence.

Doivent ainsi entrer aussi en ligne de compte lors de la determination, le nombre de «clients» pouvant
étre mémorisé, ainsi que la richesse de I'information associée a chaque «clients» (point d'enlevement ou
de livraison), la diversité et la richesse des possibles entrées dans la base pour ce qui concerne
le réseau routier, 'association plus ou moins riche des caractéristiques de colts du véhicule
et du chauffeur et surtout la facilité a saisir et actualiser-mémoriser ces données. Une fois tous ces
éléments acquis et intégres, les logiciels se distinguent fondamentalement entre eux par la puissance de
leur algorithme, dont dépend la qualité de la solution et la rapidité avec laquelle celle-ci est proposeée.

La vraie question est de savoir en combien de temps le logiciel pourra proposer a I'utilisateur les
meilleures propositions de tournées pour traiter le méme matin le nombre de colis ou instances de
livraison en utilisant que le nombre strictement nécessaire de véhicules et en respectant les
horaires de desserte.

Et cela, nul descriptif, aussi analytique et détaillé soit-il, ne permettra de la savoir sans expérimentation.

Les autres remarques formulées, quant a I'utilisation de I'outil, dans la partie relative aux logiciels
d’organisation d’itinéraires sont, bien entendu, valables ici aussi.
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Une donnée fondamentale : la maitrise des informations.

Le potentiel d'optimisation de tels progiciels est directement proportionnel a la maitrise
des informations par I'utilisation, plus encore a sa maitrise des contraintes.

Un opérateur souhaitant optimiser I'approvisionnement de ses propres points de vente, au départ de son
entrepdt, avec sa propre flotte, donc ayant connaissance de toutes les variables et pouvant méme agir
sur un certain nombre de contraintes, en quelque sorte externes au modele proprement dit, disposera
bien entendu de conditions d'utilisation beaucoup plus favorables qu’un transporteur de messagerie.

Ce dernier devra, non seulement se plier aux contraintes définies par sa clientéle, et ne disposera
souvent a cet égard que d’'une faible marge de manoeuvre, mais aussi devra souvent travailler
a partir d'informations incomplétes ou insuffisantes.

Dans la plupart des cas de transport pour compte d’autrui, I'optimisation de tournées de ramasse
/ livraison, au moyen de progiciels adaptés, relevera de I'exercice de simulations, parallelement &
I'exploitation proprement dite, susceptible de provoquer des réflexions sur les écarts constatés,
entre I'optimum et le réel.

6.2.3. NEGOCIATION AVEC LES CLIENTS POUR UNE MEILLEURE OPTIMISATION

Certains trafics peuvent étre optimisés grace a I'échange et la négociation avec les clients :

e [instauration d'un systeme de communication privilégié avec le client pour étre plus
réactif a sa demande ;

e |a mise en place, avec I'accord des clients concernés, d’un ordre de passage et d'un
horaire variable pour le chargement ou le déchargement afin de mieux prendre en
compte les aléas du trajet (annulation ou ajout d'un client, embouteillages...) ;

e |es livraisons nocturnes ;

e laréduction des temps d'attente (notion de prise de rendez-vous) ;

Ces mesures doivent étre intégrées dans le cahier des charges et dans le contrat établi avec le client.

Par son style de conduite, le conducteur a une influence directe sur la consommation du véhicule
qui lui est configé.

Ainsi, pour un méme véhicule, conduit sur le méme parcours, la différence de consommation de
carburant entre un conducteur calme et un conducteur nerveux peut atteindre 40%.

La maniéere dont le conducteur conduit son véhicule peut étre améliorée par une attitude positive,
un suivi continu et surtout une bonne formation. Destinée aux conducteurs routiers, la formation
a la conduite économique doit leur permettre d’adapter leur conduite aux conditions extérieures
et d’acquérir une technique de conduite propre a limiter la consommation de gazole, a diminuer
le colit d’entretien et a assurer une meilleure sécurité.
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6.3.1. LES AVANTAGES DE LA CONDUITE ECONOMIQUE

La conduite économique permet de réduire :

La consommation de carburant ;

Les colts de réparation et de maintenance du vehicule ;
Le stress ;

Les nuisances sonores ;

La pollution atmosphérique ;

L'émission de gaz a effet de serre ;

Le nombre d’accidents.

6.3.2. LES REGLES DE BASE DE LA CONDUITE ECONOMIQUE

Les consells présentés ci-dessous résument les attitudes et les techniques a utiliser pour réduire
sa consommation de carburant. Suivre une formation a la conduite économique reste le meilleur
gage pour maitriser les techniques de ce type de conduite.

n Vérifiez I'état du véhicule : Un véhicule mal entretenu peut entrainer une

surconsommation de carburant pouvant atteindre 20 %. Le conducteur est tenu de
contribuer a la maintenance de son véhicule en effectuant des opérations de controle
d’'une maniere périodique. Les anomalies peuvent étre décelées par le conducteur,
les interventions par contre, sont a réaliser soit par du personnel qualifié, soit par
I'atelier de I'entreprise. Les opérations a effectuer sont genéralement bien détaillées
dans les manuels d’utilisation des constructeurs.

n Assurez-vous que les pneus sont constamment gonflés en respectant la pression

recommandeée par le fabricant. Cette simple mesure peut réduire la consommation
moyenne de carburant de 3 a 4 %. Les pneus sous-gonflés augmentent la résistance
au roulement, augmentent la consommation de carburant et s'usent plus rapidement.
Consultez le manuel d’utilisation du véhicule ou I'étiquette de pression des pneus pour
connaitre la pression minimale de gonflage a froid. Veérifiez également I'alignement de
tous les essieux et le parallélisme des roues sur les essieux directeurs.

Evitez les accélérations lors de la mise en route du moteur : Il est inutile d’appuyer
sur la pédale de I'accélérateur lors de la mise en route du moteur car les systemes
d’injection se chargent de doser la quantité de carburant nécessaire pour maintenir
le moteur en fonctionnement.

Evitez de faire chauffer excessivement le moteur au démarrage : Les circuits de
refroidissement sont dotés d'un ou de deux thermostats qui permettent au moteur
d’atteindre assez rapidement la température de bon fonctionnement. Le temps de ce
réchauffage a l'arrét est sensiblement égal au temps nécessaire pour la mise en
pression du circuit d'air comprime.



LES VEHICULES ENERGETIQUEMENT PERFORITIANT ET L'OPTIMISATION DE LEURS UTILISATIONS

H Effectuez des démarrages en douceur et sans a-coup : Accélérez rapidement mais
en appuyant a moitié seulement sur I'accélérateur. Evitez les démarrages en trombe
car les fortes acceélérations sont tres gourmandes en carburant et usent prématurément
les organes du vehicule.

n Roulez a vitesse modérée en début de parcours : ¢'est a moteur froid que la pollution
est la plus importante. Le moteur arrive a température normale apres environ cing kilometres.

Optimisez le passage des vitesses et passez a la vitesse supérieure dés que
possible. Les moteurs diesel different d'une marque a I'autre, mais la plupart requierent
un changement de vitesse a moins de 1500 tr/min, et parfois méme a plus bas régime.

il bénéficie du meilleur rendement ce qui Se traduit par une consommation raisonnable
et des performances optimales sans fatigue excessive des organes mécaniques.

Conduisez a vitesse constante : Essayez de maintenir une vitesse constante avec
le rapport de vitesse le plus éleve possible et évitez les accélérations et freinages
inutiles. Sur autoroute, le régulateur de vitesse automatique contribue a une conduite
fluide. Réduisez la vitesse par fort vent contraire ou en cas de forte pluie.

Décélérez en douceur : Les freinages brusques et intempestifs gaspillent du carburant
et accentuent I'usure de certaines pieces du véhicule comme les freins et les pneus.
Chaque utilisation des freins est une perte d'énergie. Observez la distance de sécurité
entre les vehicules et anticipez le flux de circulation afin de vous donner plus de temps
pour freiner et accélérer en douceur. Essayez d’utiliser au maximum I'inertie du véhicule.
Utilisez le ralentisseur et le frein moteur pour réduire la vitesse a I'approche d’'un feu
rouge et ne freinez que pour I'arrét final au feu. Vous limitez ainsi I'usure des freins,
produisez moins de gaz d'échappement, économisez du carburant et rendra le trajet
plus agréable pour vos passagers.

n Maintenez le régime du moteur dans la plage correspondant au couple maximum,

m Anticipez le trafic : Regardez loin devant vous pour anticiper le trafic ; Pour conduire
a une vitesse stable et éviter de freiner et d’accélérer inutilement, I'anticipation du trafic
est primordiale, notamment lorsque vous approchez des feux de signalisation, lorsque
vous dépassez des cyclistes ou des vehicules agricoles ou lorsque vous conduisez
sur des autoroutes encombrées.

m Respecter les limitations de vitesse : Une augmentation de la vitesse de 80 km/h a 90 km/h
sur terrain plat entraine une élévation de la puissance a fournir pour un maxi code
chargé a 38 tonnes de 30 a 40 chevaux correspondant & environ 2 litres de carburant.

m Fermez les fenétres lorsque vous roulez vite : Evitez de rouler a plus de 60 km/h avec
les fenétres ouvertes. Rouler les fenétres ouvertes a grande vitesse augmente
la résistance aérodynamique du véhicule et augmente la consommation de carburant,
Supprimez tout accessoire susceptible de nuire a I'aérodynamisme du véhicule.
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Utilisez le chauffage et la climatisation avec modération : N'utilisez que ponctuellement
le chauffage et la climatisation afin de réduire la charge du moteur. Moins utiliser
la climatisation peut permettre une économie de carburant de 10 a 15%. Garez votre
vehicule a 'ombre. Ventiler les habitacles surchauffés avant d’enclencher la climatisation

Exploitez les accessoires de bord qui permettent de maitriser sa consommation
tels que les économetres, les comptes tours les régulateurs de vitesse et les ordinateurs
de bord.

Couper le contact en cas d’arrét d’une durée de plus de deux minutes. Faire tourner
le moteur a 'arrét augmente les émissions et gaspille du carburant.

6.3.3. LE SUIVI DES RESULTATS

Les démarches de management interne des transporteurs autour de ces formations peuvent
prendre plusieurs formes selon le degré d'intégration dans I'entreprise.

Réaliser un suivi et une analyse des données de consommations des conducteurs
et établir si la consommation des conducteurs se situe dans la moyenne de I'entreprise,
compte tenu de leur activité et conditions d’opérations. Lentreprise pourra faire
la publicité des performances des conducteurs et afficher les résultats dans I'entreprise
de maniere a créer une émulation entre les conducteurs (I'effet peut étre renforcé par
des concours ou I'attribution de primes aux meilleurs résultats).

Détailler, capter, mémoriser un nombre plus ou moins important de parametres
pertinents qui peuvent étre saisis sur le disque du tachygraphe en complément des
données réglementaires, ou par ordinateur embarqué, et les analyser pour déterminer
sur quels aspects de la conduite mettre I'accent au cours de formation.

Etablir un programme de formation personnalisé adapté a chaque conducteur,
en fonction de ses performances. Celles-ci sont établies en fonction de I'analyse
découlant des données enregistrées en continu pour chacun d'eux et corrélant
modalités de conduite et consommations. Si I'analyse des comportements prend en
compte tous les parametres de conduite (vitesse, utilisation du régime et couple,
utilisation du ralenti et des freins, de I'embrayage...), I'analyse des consommations
tient compte aussi des parametres influents exogénes qui ne relevent pas du conducteur,
mais du véhicule proprement dit et /ou des conditions de son utilisation opérationnelles.

Tout I'enjeu de la formation & la conduite économique est de suivre et d'animer les conducteurs.
En effet, il est habituel que les consommations repartent a la hausse quelques semaines apres
la formation, les améliorations de conduites acquises lors des formations ne perdurant pas
définitivement. Les formateurs estiment que, en situation optimale, une formation de réactualisation
devrait intervenir tous les six ou huit mois.



LA REALISATION D'UNE
MAINTENANCE EFFICACE

La maintenance a une incidence directe sur la consommation de carburant du véhicule ainsi que
sur sa durée de vie.

La norme Frangaise NF X 60.010 définit la maintenance comme étant I'ensemble des actions
permettant de maintenir ou d'établir un bien dans un état spécifié ou en mesure d'assurer
un service déterming.

La notion d'état spécifié contient plusieurs types d'états ou de performances qui sont a comparer ;
par exemple :

e |'état initial : d'ou I''mportance de la connaissance des conditions de mise en service
et de réception.

e |'état specifie ou le service déterminé par I'utilisateur.
e ['état a la date d'observation.
e ['état déclenchant la mise au rebut.

La fonction maintenance a été jugée pendant longtemps comme une fonction secondaire, entrainant
une perte d'argent inévitable. On I'assimilait dans la plupart des cas exclusivement a une fonction
de dépannage et de réparation d'équipements soumis a usage et vieillissement.

En fait, la véritable portée de la maintenance mene beaucoup plus loin: elle est devenue une
recherche incessante de compromis entre le «technico - économique» et le «technico - financier».
Pourtant, il reste beaucoup a faire pour que sa fonction productive soit pleinement comprise. Pour
cela, il faut que I'on devienne conscient que la maintenance n'est pas seulement une fonction de
partenaire de la production, elle est tout simplement une condition indispensable pour produire.

Pour mener a bien sa mission, la maintenance exige des moyens humains et matériels importants
et adéquats; Elle ne peut pas devenir le refuge d'un personnel inapte a la production et doit
bénéficier d'un budget de fonctionnement qui doit lui permettre de jouer un role qui dépasse celui
d'un service de dépannage. Un planning, une organisation et une approche de travail méthodique
sont nécessaires pour gérer les activités de maintenance.

Des programmes de formation adéquats de formation professionnelle ainsi que de recherche
développement dans le domaine de la maintenance devront permettre d’améliorer continuellement
les programmes de travail. C'est ainsi que la fonction maintenance pourra jouer pleinement son
role primordial dans I'assurance de la qualité du produit fini.
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Des actions de maintenance doivent étre entreprises tout au long de la durée de vie d'un matériel.
Certaines de ces actions se situent des la conception du matériel. Celui-ci doit

e [aciliter les actions de maintenance.

e FEtre apte a la production (disponibilité opérationnelle, fiabilité et maintenabilité) dans
des conditions d'utilisations aisées.

Pendant toute la durée de vie de ce matériel, pratiquer sa maintenance implique
e Des actions de surveillance et de suivi : visites, controles et inspections.

e Diverses opérations préventives ou correctives: dépannage, réparations changement
de pieces d'usure, révisions partielles ou totales et le cas échéant, améliorations,
avec certaines reserves.

Ces actions et opérations permettent de conserver le potentiel de ce matériel pour assurer
la continuité et la qualité de la production.

Une bonne maintenance, c’est assurer ces opérations au codt global minimum. Ainsi, au plan
technique, la maintenance assure un suivi des dégradations du matériel et le remet a niveau avec
un controle des performances, mais sur le plan économique, elle gére les colts et la disponibilité
en recherchant les solutions les plus simples.

En fin de vie, la maintenance propose d’abord un déclassement du matériel, c'est a dire
une diminution des performances selon ses possibilités et enfin son renouvellement.

En fonction de ses objectifs, la maintenance prendra des formes différentes qui peuvent étre
classées sous deux grandes familles :

e |a maintenance corrective
e La maintenance préventive

MAINTENANCE

v v
MAINTENANCE MAINTENANCE
CORRECTIVE PREVENTIVE
|
v -

MAINTENANCE MAINTENANCE
SYSTEMATIQUE CONDITIONNELLE




LA REALISATION D’UNE MAINTENANCE EFFICACE

7.3.1. LA MAINTENANCE CORRECTIVE

C'est une maintenance effectuée aprés défaillance. Elle est utilisée lorsque I'indisponibilité
du matériel n'a pas de conséquence majeure sur le processus de production ou quand
les contraintes de sécurité sont faibles.

Le fonctionnement de cette maintenance peut étre réalisé sur deux phases :

e Le diagnostic qui permet d'identifier la cause de la panne a I'aide d'un raisonnement
logique qui s'appuie sur des schémas fonctionnels, des tableaux de types causes-effet-
remede, des tests, des systemes experts.

e ['action curative qui est une réparation a caractere définitif qui est déduit du diagnostic
et qui permet au systéme de fonctionner correctement.

La maintenance corrective débouche sur trois types d’intervention. Le premier type est & caractere
provisoire, ce qui caractérise la maintenance palliative. Le deuxiéme type est a caractere définitif
sans modification, ce qui caractérise la maintenance curative. Le dernier type est aussi a caractére
définitif mais avec modification, ce qui caractérise la maintenance d’amélioration..

7.3.2. LA MAINTENANCE PREVENTIVE

Selon 'AFNOR, la maintenance préventive est effectuée dans l'intention de réduire la probabilité
de défaillance d’'un bien ou la dégradation d'un service rendu. L'intérét d’une telle maintenance
réside essentiellement dans :

e |a diminution des travaux urgents ;

e Labonne gestion de maintenance ;

e |a planification des travaux ;

e La possibilité de préparation, d’ordonnancement et de gestion des stocks ;

e Elimination des périodes de dysfonctionnement avant la panne, ainsi que les dégats
gventuels provoqués par une panne intempestive ;

e Augmentation de la sécurité ;
Il existe trois types de maintenance préventive :
a) La maintenance préventive systématique

Conformément a I'AFNOR, elle est définie comme étant une «Maintenance préventive effectuée
suivant un échéancier établi, suivant le temps ou le nombre d’unité d'usage».

Cette maintenance comprend des inspections périodiques et des interventions planifiées.
Elle concerne :

e Des équipements dont une défaillance met en cause la sécurité des biens et des personnes ;
e Des équipements a co(it de défaillance élevé ;

e Des équipements dont I'arrét (ou le redémarrage) est long ;

e Des équipements soumis a des obligations réglementaires ;
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La maintenance préventive systématique est facile a gérer car les périodes d'intervention sont
fixes. De plus, elle permet d'éviter les détériorations importantes et de diminuer les risques
d'avaries imprévues.

Selon 'AFNOR, la maintenance préventive conditionnelle est definie comme étant une maintenance
préventive subordonnée a un type d'évenement prédéterminés révélateur de I'état du bien (auto
diagnostic, information d'un capteur, mesure...).
Cette maintenance a pour objectifs principaux :
e FEviter les démontages inutiles liés au systématique, qui eux méme peuvent engendrer
des défaillances ;
e Accroitre la sécurité des biens et des personnes ;

e FEviter les interventions d’urgences en suivant I'évolution dans le temps des débuts
d’anomalies, afin d'intervenir dans les meilleures conditions ;

L'AFNOR définit la maintenance prévisionnelle comme étant une maintenance préventive
subordonnée a I'analyse de I'évolution surveillée des parametres significatifs de la dégradation
du bien, permettant de retarder et de planifier les interventions.

7.4. CHOIX DU TYPE DE MAINTENANCE

Pour une conception donnée du matériel, I'optimisation du cot global de possession peut étre
atteinte, du moins en théorie, par un dosage judicieux entre maintenance préventive et corrective.
Dans tous les cas, le responsable de la maintenance d’un parc de véhicule cherchera a privilégier
la maintenance préventive compte tenu des avantages qu’elle offre par rapport a la maintenance corrective.

Le responsable veillera au respect des périodicités d'entretien préconisées par les constructeurs qui sont
calculées pour assurer un rendement optimum du véhicule. Lorsque le kilométrage moyen préconisé est
dépassé dans des proportions significatives, cela peut engendrer des anomalies de consommation.

La périodicité des diverses opérations est préconisée par les constructeurs de véhicules sur une
base des distances parcourues ou par tranches de distances ou de périodicité dans le temps selon
que le véhicule roule surtout en milieu urbain ou sur autoroutes.

7.5. LES ACTIVITES D’UN SERVICE DE MAINTENANCE

Les activités du service maintenance englobent une série de fonctions énumerées ci-dessous par
ordre chronologique dans la pratiqgue de maintenance :

La fonction Méthodes consiste a réfléchir et a préparer au mieux les travaux du service de
maintenance par I'utilisation de techniques adequates et de moyens appropriés.



LA REALISATION D’UNE MAINTENANCE EFFICACE

Il s'agit de rassembler le maximum d'éléments qui permettront de préparer convenablement
les travaux de maintenance par :

e |a codification des véhicules selon leur lieu d'implantation ;

e |a création de fiches techniques et historiques des véhicules ;

e |a création et la tenue a jour des dossiers ;

e |a définition des modes opératoires ;

e |a conception des programmes de maintenance préventive ;

e |a collaboration a la standardisation et a la normalisation du matériel ;

e |a participation aux diagnostics sur le tas en cas de défaillances critiques ;

e ['analyse et I'évaluation continue des renseignements obtenus en vue d’améliorer
les méthodes dans les travaux importants et de mettre a jour ou de rectifier
les programmes et procédures existants ;

e ['analyse des incidents répétitifs et la communication des propositions de modifications
qui en découlent ;

e |a collaboration avec la gestion des stocks pour la désignation des pieces de rechange,
les outillages et matiéres a mettre en magasin et la determination de leurs parametres
de gestion ;

e |a création de formulaires et documents a utiliser par les différents services du Département
de Maintenance et la détermination de leur flux (Systeme d’informations de gestion).

7.5.2. LES ETUDES ET TRAVAUX NEUFS

La fonction Etudes et Travaux neufs concerne I'étude et la conception de modifications ou petites
extensions aux installations et matériel existant en vue d’en améliorer :

e |a capacité ou le rendement ;

e La qualité de la production ;

e |a sécurité du personnel ;

e La maintenabilité ou I'accessibilité ;
e |asauvegarde de I'environnement,

Le travail du Bureau d’Etudes et Travaux neufs est ainsi caractérisé tant par la grande diversité des travaux
qui v sont étudiés que par la variété des techniques qui y sont mises en oeuvre pour les exécuter.

Le personnel de ce bureau devra donc étre polyvalent et de haut niveau et étre imprégné
de I'esprit de maintenance c'est-a-dire :

e rapidité d'exécution ;

e absence de fignolage inutile ;

e importance des problemes de pieces de rechange et d’accessibilité ;
e maintenabilité du matériel.
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Le Bureau d'Etudes et Travaux neufs, en tant que concepteur, assurera le role de superviseur de
la réalisation effectuée par les services de maintenance concernés. A ce titre, il agira en tant que
responsable, non seulement des études, mais également de la construction, de linstallation,
du démarrage et de la mise au point des équipements concernés.

7.5.3. LA PREPARATION DU TRAVAIL

La fonction préparation du travail détermine les procédures, les modes opératoires, les moyens
matériels nécessaires, les durées opératoires et les charges en main d’oeuvre.

Elle découle directement de la fonction méthodes, mais est axée sur un travail bien déterminé.

Une bonne préparation du travail étudie et spécifie principalement les 2 aspects : la description du
travail et sa décomposition en opérations. La description du travail est également un guide pour
le responsable chargé du suivi de la securité, de la qualité et du colt. La décomposition
en opérations apporte les éléments de temps opératoires nécessaires au planning.

Il n'est pas indispensable de préparer tous les travaux de maintenance, d'abord parce que
le personnel utilisé pour cette tache doit étre qualifié donc cher, ensuite parce qu'il est bon de
laisser certaines initiatives aux contremaitres ou responsables de I'exécution des travaux. Il faut
donc agir avec discernement dans le choix des travaux a préparer. Dans le cas des interventions
de maintenance, des analyses de travaux démontrent que la préparation du travail est rentable
dans au moins 25 %, des cas, ne fusse que par une meilleure utilisation de la main d’oeuvre.

En outre, la préparation offre d’autres avantages tels que :
e [a possibilité d’établir un devis avant I'exécution ;
e |afixation de délais realistes;
e une plus grande précision dans la définition des besoins en pieces de rechange ;
e |apossibilité de s'assurer en temps opportun de la disponibilité en magasin de ces pieces ;
e |'assurance d’obtenir une charge de travail mieux équilibrée ;

e une plus grande liberté d’action pour les cadres qui pourront ainsi se consacrer
davantage aux taches d’organisation ;

e un meilleur climat de travail entre la maintenance et I'exploitation.

7.5.4. CORDONNANCEMENT - LANCEMENT — SUIVI DE L'AVANCEMENT

a) La fonction ordonnancement est responsable du rassemblement des moyens, matériels
et humains, de I'établissement du programme et des délais. A ce titre, elle devra, en particulier :

e prévoir le programme géneral auquel le service doit faire face (planning a long terme) ;
e juger des priorités des demandes de travail ;

e gassurer le suivi des commandes de sous-traitance et de fournitures nécessaires
aux travaux programmes, en liaison avec la préparation ;

e veiller au respect des consignes données et au respect des délais au sein de chaque équipe.



LA REALISATION D’UNE MAINTENANCE EFFICACE

Cette fonction est donc en relation étroite avec la préparation du travail. Il est ainsi recommandé
de placer I'ordonnancement au méme bureau que la préparation.

b) Le lancement est la fonction la plus proche de I'exécution. Elle assure la distribution du travail
selon le planning établi en fonction de la charge des équipes et du matériel (planning a court
terme). Dans ce contexte, elle constitue une nécessité pour assurer une utilisation rationnelle de
la main- d'oeuvre.

¢) Le suivi de I'avancement est assuré en général par les mémes personnes que le lancement,
Cette fonction doit suivre en permanence la charge de travail du personnel exécutant et corriger
les sous charges ainsi que les surcharges. Un planning spécial pour la maintenance préventive doit
permettre de controler facilement I'état d'avancement des travaux programmeés en fonction
des délais impartis.

7.5.5. EXECUTION DU TRAVAIL

L'exécution du travail est facilitée et optimisée par une bonne préparation et un planning efficace,
pour autant que les responsables de cette exécution s'astreignent a réaliser un travail de qualité
tout en respectant les délais impartis.

Dans cette préparation et ce planning, I'exécution accusera des pertes de temps et un faible taux
d’utilisation du personnel de maintenance, par suite :

e d'une mauvaise synchronisation des interventions des différentes équipes ;
e des nombreux problemes non résolus qui se présentent lors de I'exécution ;
e de I'emploi d'outillages non adaptés au travail ;

e de la mauvaise utilisation du personnel qualifié.

I va sans dire que ces pertes de temps augmentent les colits de la maintenance ainsi que le temps
d'immobilisation du matériel.

Par ailleurs, lors d’un nouveau projet, de nombreuses pertes de temps peuvent étre évitées en
choisissant correctement, lors de la conception des locaux, I'emplacement des endroits stratégiques
de la maintenance, tels que les ateliers, magasins centraux, magasins antennes, bureau technique, etc.

7.5.6. LE CONTROLE DU TRAVAIL

La fonction controle du travail est trés importante en ce sans qu'elle garantit la qualité de
I'exécution. Son degré d'efficacité constitue I'image de marque de la maintenance.

Son role essentiel justifie pleinement les investissements nécessaires tant en personnel qu'en
outillages et instruments de mesure.

Les instructions précisant les procédures de controle, ainsi que la prévision de I'outillage nécessaire
a ce controle, tant en atelier, que pour des travaux sous-traités, doivent étre clairement décrites
dans la préparation du travail.
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7.5.7. LA GESTION DES STOCKS ET MAGASINS DE MAINTENANCE

La fonction gestion des stocks et magasins de maintenance doit étre assurée par le Département
de la Maintenance et non pas par le Département des Achats. Les taches doivent étre réparties
entre les 2 services de la fagon suivante :
e |a Maintenance se chargera de I'établissement de la demande d’approvisionnement ou de
réapprovisionnement qui concerne le choix technique, la codification et la désignation;
e e Département des Achats prendra en charge quant a Iui, le choix commercial,
la préparation des commandes et leur suivi.
Il est bien évident qu'une collaboration harmonieuse entre ces deux départements garantira
un choix optimal dans 'achat des pieces de rechange.
La premiere tache de la gestion des stocks est de prévoir, a tous moments, les besoins en:
e consommables et articles courants du magasin de maintenance ;
e pieces standards ;
e pieces de rechange spécifiques aux installations de production.
Ensuite, il faut gérer ces besoins et déterminer les quantités a réapprovisionner en fonction des niveaux

des stocks et de divers parametres tels que les consommations, les délais de livraison et de transport,
stocks de sécurité, impératifs propres a certains marchés de produits a approvisionner, etc.

Cette fonction importante devrait étre I'affaire de tous. En réalité, des conflits naissent souvent du fait
que les différents utilisateurs imaginent les stocks en fonction de leurs propres objectifs,

Pour éviter de tels conflits, il est indispensable de metire en place une politique saine de gestion des stocks
avec codification et designation de tous les produits. Cette codification et désignation éviteront toute
ambiguité dans I'échange des informations.

7.5.8. LA GESTION DU PERSONNEL DE MAINTENANCE

La gestion du personnel est un des aspects essentiels du fonctionnement d'un Département de
maintenance. De cette gestion dépend en effet I'utilisation rationnelle du personnel, son choix et
sa motivation. Ces criteres se répercutent sur la qualité et la quantité du travail fourni par le
service, donc sur son efficacité et sa rentabilité.

A ce titre, les points suivants retiendront particulierement I'attention des responsables :

e La qualification du personnel : les travaux de maintenance, souvent complexes et variés,
requierent un personnel tres qualifié ;

e Le personnel ayant recu une formation polyvalente sera tres apprécié étant donné
les différentes disciplines avec lesquelles il sera confronté ;

e Une attention particuliere devra étre accordée a la maitrise, qui est souvent sous-
estimée. En dehors de sa fonction d'encadrement, elle doit assumer une tache
fondamentale qui est la formation du personnel ;
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Les descriptions de fonction ou de poste, détaillées, doivent couvrir tous les postes de
la maintenance ;

e e recrutement du personnel de maintenance nécessite un grand soin ;

e |a formation et le recyclage du personnel de maintenance devraient faire I'objet
d’une occupation permanente;

e La politique de rémunération doit veiller a ce que, a qualification égale, le taux moyen
des salaires de la maintenance ne soit pas tres différents de celui de I'exploitation.

7.5.9. LA COMPTABILITE DE MAINTENANCE ET LE CONTROLE DES COUTS

Tout service de maintenance, par la diminution de ses collts, augmente la rentabilité de I'entreprise.
Pour maitriser ces colts, il est nécessaire de les connaitre et de pouvoir les interpréter.

Pour ce faire, un systéeme de comptabilité approprié pour la maintenance devra étre introduit
en étroite collaboration avec la comptabilité de I'entreprise, avec comme objectifs :

e de fournir en permanence a la maintenance, toutes les informations concernant ses
dépenses propres et de lui permettre ainsi de réagir rapidement a tout écart ou
anomalie ;

e d'assurer un meilleur suivi des imputations et de limiter ainsi les erreurs éventuelles;
e (e faciliter I'établissement de devis ;

e e permettre de rassembler plus aisément les dépenses relatives a un méme travail ;
e de mieux définir et suivre les affectations des frais genéraux.

7.5.10. UEXPLOITATION DES UTILITES
Les «utilités» ou installations de production et de distribution d’énergie et de fluides comprennent :
e | e stockage et la distribution des carburants ;
e |a production et la distribution d’électricité ;
e |e traitement, la distribution et I'écoulement des eaux ;
e La production et la distribution d'air comprimé ;
e Fic

'exploitation des utilités englobe non seulement la maintenance, mais aussi la conduite de
ces installations. La maintenance est le service le plus approprié pour mener a bien cette tache.

7.5.11. LA GESTION DE LA MAINTENANCE

TToutes les fonctions décrites ci-dessus doivent étre gérées de maniere appropriée. Mise a part
I'aspect technique, la maintenance est de plus en plus considérée comme une des fonctions de
gestion de I'entreprise au plus haut niveau..
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Les responsables de maintenance devraient s’approprier un langage qui est compréhensible pour
la direction générale et les centres de décision. Le langage usuel des maintenanciers est souvent
trop technique et devrait évoluer vers un langage de gestion et économique (par exemple axé sur
des themes ayant trait aux colts directs et indirects, retour de I'investissement, valeur ajoutée etc.).

La fonction de gestion de la maintenance est mise en oeuvre a différents niveaux :

e Sur site : gestion technique du travail de maintenance, y compris les méthodes,
le planning, le controle de qualité des travaux, I'analyse des statistiques opérationnelles.

e Au niveau du département de maintenance : gestion stratégique et économigue
atravers la définition de politiques de maintenance y compris le concept de maintenance,
le suivi d'indicateurs de performance économiques, la gestion du personnel, la politique
de sous-traitance etc.

e Auniveau de la direction de I'entreprise : participation a la définition de plan, directeurs
en ce qui concerne la politique de renouvellement, I'acquisition d’équipements,
le développement de ressources humaines etc.

Afin d’atteindre cet objectif, le responsable de maintenance doit avoir un acces rapide a
des données techniques et économiques et doit faire partie du comité de direction de I'entreprise.

7.5.12. LA GESTION DE LA MAINTENANCE ASSISTEE PAR ORDINATEUR G.M.A.0

7.5.12.1. DEFINITION

La GMAO fait partie d’'un systeme d’information, de gestion et de pilotage de la fonction
maintenance qui a pour mission d'assurer le bon fonctionnement des outils de production et ceci
d'une maniere efficace et économique.

L'outil informatique de gestion est alors une aide pour prévoir, tracer, enregistrer, analyser
et prendre les décisions sur les opérations de maintenance.

La GMAO peut étre définie aussi comme un systeme informatique organisé autour d’une base de
données permettant de programmer et de suivre sous les trois aspects techniques, budgétaire
et organisationnel toutes les activités d'un service de maintenance et les objets de cette activité
a partir de terminaux disseminés dans les bureaux techniques, ateliers, magasins et bureaux
d’approvisionnement,

7.5.12.2. LES FONCTIONNALITES DE LA GMAO

Les fonctionnalités principales d'une GMAQO sont utilisées pour répondre a des objectifs précis
dans I'entreprise. Les plus standards sont :

e La gestion des actifs : équipements, localisations, batiments, réseaux, ordinateurs... ;

e La gestion de la maintenance : Corrective et préventive (périodique, conditionnelle,
prédictive)...;
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e  (estions des stocks : magasins, quantités minimum / maximum, de réapprovisionnement,
analyse ABC, articles de rechange, catalogue fournisseurs...;

e (Gestions des achats : de pieces détachées ou de services

e (estion du personnel et planning : activités, métiers, planning de charge, pointage des heures...;
e  (Gestion des colts et budget : main d’oeuvre, stocks, achat, location de matériel...;

e  Préparation des budgets, suivi périodique, rapports d’écart. .. ;

7.5.12.3. LES INTERETS D’UNE GMAO
L'intérét majeur de la maintenance assistée par ordinateur est d'atteindre certains objectifs avec
un codt global minimum, ces principaux objectifs sont :
e Réduction des colts de main d'oeuvre, de pieces détachées, de traitement administratif ;
e Amélioration de la fiabilité et de la disponibilité des équipements ;
e Meilleure gestion des colits et préparation des budgets ;
e Amélioration du retour d’expérience et de I'historique des travaux de maintenance ;
e Amélioration de la planification des interventions, recherche du ratio préventif/correctif
optimal en fonction des caractéristiques de I'activité ;
e Amélioration de la gestion des stocks.

7.5.12.4. CONDUITE D’UN PROJET GMAO

Diverses voies sont possibles pour la mise en place d’'une GMAO, néanmoins 'oubli de certaines
étapes peut conduire a un échec irrémédiable. La démarche la plus adaptée peut étre résumée
comme suit

Elaboration d’un cahier de charge : Dans cette étape, un groupe multidisciplinaire est appelé
a définir les résultats voulus par le demandeur dans un cahier de charge, exemple le volume de
I'inventaire matériel a maintenir, degré de sophistication du logiciel, statistiques. ..

Choix du logiciel : Cette étape est |a plus délicate, elle correspond a la prise de décision entre
le développement spécifique ou I'achat d'un logiciel et par la suite I'orienter vers un logiciel ou
un ensemble de logiciel avec les interfaces nécessaires.

Mise en place : Cette étape consiste a installer le hard et le soft (logiciel, ordinateurs...).

Formation du personnel : A tous les niveaux, les utilisateurs attendent de la GMAO qu’elle soit
une aide dans leur travail avec un minimum de contraintes. La consultation des utilisateurs doit
permettre un parameétrage efficace de I'application, en veillant par exemple a ce que le nombre
d’écrans nécessaires a un utilisateur soit minimal, tout en permettant un travail ergonomique.
La formation doit étre faite “en situation”, c'est a dire aprés intégration et configuration
de l'application. L'intégrité des données, essentielle a la crédibilité ultérieure de I'application,
dépend du soin apporté a la réalisation de cette étape.
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Apres la saisie de I'inventaire complet du matériel,
I'utilisation de la GMAO réside dans la saisie des données v relatives (demandes d’intervention,
ordres de travail, ...) et d'autres saisies telles que Ia réalisation et I'édition des statistiques ainsi
que les archivages et les sauvegardes.

Il ne suffit pas de choisir le meilleur logiciel de GMAO pour garantir la réussite d'un projet
d’informatisation de la gestion de la maintenance.

En effet, un certain nombre de conditions préalables doivent étre obligatoirement remplies.
Les conditions de faisabilité peuvent étre classées en quatre grandes catégories a savoir :

e Conditions de faisabilités techniques : examen des conditions propres au service de
maintenance, de production, d'informatique.

e (Conditions économiques : examen des contraintes budgétaires et de rentabilité.

e (onditions organisationnelles : définition des responsabilités, des organigrammes
et des flux d’'information, organisation de la conduite du projet de GMAO, documentation,
formation.

e (onditions psychologiques : role de la direction de I'entreprise et changement
des mentalités du personnel a tous niveaux.

7.6. EXEMPLE D’UNE MAINTENANCE PREVENTIVE CONDITIONNELLE :
LE SUIVI DE L’'USURE DES ORGANES PAR LES ANALYSES

SPECTROMETRIQUES DES HUILES EN SERVICE

L'exploitation des résultats d'analyses d’huiles en service permet, sans démontage, d'apprécier
I'état d'usure et la qualité de fonctionnement des moteurs Diesel industriels et d’une maniere
générale les organes lubrifiés.

Son principe repose sur l'analyse physico-chimique du lubrifiant utilisé par le moteur
et I'interprétation des résultats.

L'évolution des méthodes d’analyse ainsi que I'emploi de systemes informatiques puissants permet
aujourd'hui d'établir les diagnostics dans d'excellentes conditions de temps, de prix et de fiabilité
des résultats.

En effet, les spécialistes de I'analyse du lubrifiant en service permettent, grace aux indications
gu'ils fournissent aux utilisateurs de moteurs Diesel, de répondre a leurs préoccupations en matiere
d’abaissement du colt d’exploitation de ces matériels.
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Le schéma suivant est en effet décrit .
e |esutilisateurs de moteurs Diesel industriels cherchent a réduire leurs collts d'exploitation.
e e bain d'huile lubrifiant le moteur s'altére progressivement au cours de son fonctionnement.
e  (Cette altération varie selon la qualité du fonctionnement et le degré d’usure du moteur.

e Lanalyse physico-chimique du lubrifiant permet, grace a I'expérience des experts dans
le traitement des résultats des mesures, d'apprécier cette usure et la qualité
du fonctionnement du moteur.

e Une modélisation de ces traitements permet d’utiliser I'ordinateur pour obtenir
des résultats fiables et pour réduire les temps de traitement.

Il en résulte pour I'utilisateur les avantages suivants, nettement supérieurs au co(it d'achat
de la prestation :

e Maintien des moteurs suivis dans les meilleures conditions de réglage des équipements.

e FElaboration de programmes de maintenance des matériels adaptés a la spécificité de
I'entreprise.

e Disparition quasi-totale des avaries graves en service grace a l'intervention préventive
sur les mateériels.

7.6.2. LE LUBRIFIANT : VECTEUR D’INFORMATIONS

Le lubrifiant en service dans le moteur se charge d'informations sur son fonctionnement général
au cours de son utilisation. Il recueille en effet :

e Des particules métalliques de petites dimensions (diametre inférieur a 5 microns)
provenant de I'usure des pieces mécaniques en frottement et qui ne sont pas arrétées
par le systeme de filtration ;

e Des éléments de pollution solide ou liquide ayant leur origine au sein méme du moteur
(suies de combustion, gazole, eau du circuit de refroidissement) ;

e Des éléments de pollution solide ou liquide ayant leur origine a I'extérieur du moteur
(poussiéres atmosphériques, eau de condensation ou d'infiltration).
Ainsi, au moment d'effectuer la vidange, le carter d’huile d’un moteur est porteur d’'un message d'information
sur la vie récente de ce moteur. Ce message aura disparu une fois la charge d’huile renouvelée.

Il convient, donc, d’effectuer une analyse systématique au moment de chaque vidange pour
bénéficier de I'information maximum sur la vie récente du moteur.

7.6.3. CONTENU D’UNE ANALYSE D’HUILE

Les laboratoires d'analyses les plus performants proposent plusieurs types d'analyses en fonction
de la provenance de la charge d’huile (moteur, organe de transmission, organe hydrauligue...)
et de la finalité recherchée (suivi de [I'évolution d'usure, optimisation des espacements
de vidange...).
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En ce qui concerne les analyses d’huiles pour moteur, le contenu d’une analyse d’huile de vidange
tourne autour de ;

Spectrométrie d’émission des éléments

L'origine des eléments d’'usure est propre a chaque marque et type de moteur. Pour information,
une liste non exhaustive des éléments les plus courants :

Chemises de cylindre, segment, cames et poussoirs, etc.
Coussinets

Coussinets (combiné au plomb), paliers de turbo, refroidisseur d’huile,
bagues en bronze, etc.

Coussinets, bagues en bronze, etc.

Tiges de soupape, poussoirs, segments, etc.

Jupes de pistons, coussinets (certains types de moteurs), etc.
Axes de pistons, cames, vilebrequin, poussoirs, etc.

Dans un tres grand nombre de cas, une usure anormale du moteur peut étre la conséquence
d’une pollution accidentelle de I'huile lors de I'utilisation. L'analyse détecte les éléments suivants

e Silicium ;
. RN L A O O B AL
e Fau; 150 3032900
e Liguide de refroidissement Bl v
(uniguement pour moteurs) ; ANAC e
e Suies (uniquement pour moteurs
diesel) ;
e (Carburant (uniguement pour
moteurs) ;

e \iscosité a 40°C ;

e Viscosité a 100°C ;

e Indice de Viscosité ;

e Réserve d'alcalinité TBN (pour
moteur) ;

e Niveau d'acidité TAN (pour autre
organe).

';ﬁlﬂm.lmﬂhwm.m..m
Exemple de résultat d'une analyse d’huile '
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7.6.4. LES CRITERES DE REUSSITE D’UN PROGRAMME D’ANALYSES

7.6.4.1. LES CRITERES DEPENDANT DE L'UTILISATEUR

Afin de garantir les conditions nécessaires a la réussite d'un programme d’analyses, I'utilisateur
doit tenir compte des considérations suivantes :

a) Apporter de la rigueur au niveau de :
e |identification du materiel
e e prélevement de I'échantillon
e L'identification de I'échantillon
e [utilisation des nécessaires de prélevements
e Expedition de I'échantillon
b) La prise en charge du programme :
La désignation d’un responsable est fortement recommandée afin d’assurer la réussite du programme.
Ce responsable aura pour principales taches :
e |a coordination du programme d'analyse.
e e suividestemps de fonctionnement des materiels et le déclenchement des prélevements.
e e controle de leur exécution et des renseignements d'accompagnement.
e e controle de I'expédition des échantillons.
e ['exploitation des résultats et des préconisations d'intervention.
e |amise en place, I'application et le controle des actions correctives.
e ['élaboration de rapports d'activités permettant d'évaluer I'impact du programme d’analyses.

Un rapport périodigue, annuel par exemple, devra étre établi pour chague machine/moteur
ou matériel faisant I'objet du plan de maintenance préventive.

Ce rapport technique, périodique permettra d'étudier I'évolution des machines /moteur en fonction
du temps et voir les variations de certains parametres importants tels que : 'usure des machines/
moteurs, la dégradation et /ou la pollution du lubrifiant; il permettra aussi d'étudier certains
parametres particuliers tels que :

e ['espacement des vidanges : trop rapprochées, les vidanges représentent une perte de
temps et d’argent; trop espacées, elles sont sources d’usures anormales du moteur
et entrainent des changements de pieces colteux.

e Lapollution du lubrifiant due a un défaut de filtration (augmentation progressive des impuretés).

e ['usure du moteur ou de la machine (augmentation des teneurs de certains métaux
dans I'huile).
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Les indications fournies par le laboratoire d'analyses permettront au responsable de I'entretien des
machines/moteurs d'une société, de mieux coordonner les actions de maintenance a entreprendre
et surtout, dans beaucoup de cas de :

e Minimiser les colts de la maintenance.
e FEviter des arréts périodiques (parfois surabondants).
e (Optimiser la durée de vie des lubrifiants.

¢) La fréquence des analyses :

L'objectif principal d’un programme de suivi par les analyses d’huile en service est de suivre le bon
fonctionnement d’un organe en vue de planifier des opérations d’entretien.

Cette action ne peut étre conduite dans de bonnes conditions que si I'on exploite régulierement
et frequemment les informations accumulées dans le bain d’huile.

Il est donc important d'effectuer des prélevements a chaque vidange (cas idéal) ou toutes les deux
a trois vidanges selon le kilométrage, I'état et les conditions d'utilisation du matériel.

Effectuer une analyse ponctuelle et unique ne fournira que des indications sur le niveau de pollution par
les métaux d'usures de la charge d’huile a I'instant du préléevement, inexploitable pour un suivi préventif.

7.6.4.2. LES CRITERES DEPENDANT DU LABORATOIRE

a) La rapidité

Le laps de temps écoulé entre le moment du prélevement et la mise en place de 'action corrective
doit étre le plus court possible.

b) La fiabilité des analyses et la précision des diagnostics

Le role du laboratoire est exclusivement de fournir des résultats de mesures pour chacune
des caractéristiques examinées d'un échantillon.

Le client, lui, attend en fait une information sur le comportement de son matériel et, le cas échéant,
un conseil sur I'attitude a observer lorsque tout ne fonctionne pas parfaitement. Il convient donc
d'établir un diagnostic de bon ou de mauvais fonctionnement du moteur, a partir :

e des résultats d'analyse,

e de I'historiqgue mémorisé sur le méme matériel si des échantillons le concernant ont été
précédemment traités,

e de la connaissance du comportement normal de matériels de mémes caractéristiques.

L'utilisation poussée de I'informatique en collaboration avec des spécialistes des moteurs, a conduit
a I'élaboration de modeles de diagnostics performants.

Ceci constitue un progres capital comparé aux anciennes méthodes ou I'ensemble des résultats était
transcrit manuellement avec examen de chaque cas par un spécialiste.

La fiabilité des analyses dépend de la qualité des appareillages et des méthodes employées ainsi que
de la haute qualification et des compétences du personnel.
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et sont pilotés par micro-ordinateurs qui eux-mémes sont tous reliés a un ordinateur central
qui exploite des banques de données riches de plus de plusieurs milliers échantillons.

Le diagnostic de I'ordinateur est ensuite interprété par une équipe de spécialistes en mécanique
et plus particulierement Diesel qui préconise aux clients les actions correctives a mettre en place.

Pour la production de I'nuile minérale, on extrait du pétrole certaines catégories de molécules.
Le procédé n'est pas parfait, puisque I'on obtient des molécules de tailles différentes, ce qui nuit
a I'homogeénéité de I'huile et limite donc ses possibilités d'application.

Contrairement aux huiles issues du pétrole, les huiles synthétiques s’obtiennent par réaction de
plusieurs composants. De cette réaction nait un composé chimique unique qui, des le départ,
possede des performances lubrifiantes nettement supérieures a celles des huiles minérales :

e \Viscosité bien définie aux températures basses et élevées.
e Bonne stabilité a I'oxydation.

Faible volatilité.

e |ndice de viscosité genéralement éleve.

Dans la pratique, les huiles synthétiques présentent une série d'avantages importants par rapport
aux huiles minérales. Le seul inconvénient est uniquement le prix plus élevé, qui est di
a la fabrication plus colteuse des liquides synthétiques de base.

PROPRIETES >>> CONSEQUENCES

Epaisseur de film supérieure (viscosité élevée avec - Meilleure protection contre I'usure (paliers,

de hautes températures) segments de pistons, commande de soupape)

Ne contient pas de composants instables ~ Meilleure stabilité a I'oxydation et thermique

Nécessite moins d’optimisateur d'indice de - Stabilité au cisaillement optimisée

viscosité

Faible volatilité et faible perte par évaporation ~ Consommation d'huile inférieure

Tres bon comportement aux basses températures ~~> Démarrage a froid optimisé et huilage rapide
des moteurs = moins d'usure

Abaissement de la consommation de carburant ~ Les huiles a faible viscosité (surtout OW & 5W)

sans consommation d’huile supérieure entrainent un frottement nettement plus faible
dans le moteur

Reésistance thermique supérieure, d'ou réduction ~~ Meilleure propreté des moteurs et intervalles

des dépots de poussiere de vidange allongés

Tableau résumant les avantages des huiles synthétiques
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Des meélanges de bases d'origines différentes, minérales ou synthétiques, sont également possibles.
Toutefois, il est de regle de ne pas qualifier un lubrifiant de «synthétique» lorsque le pourcentage
d’huile minérale excede 15 %.

Ces huiles semi-synthétiques sont disponibles et offrent des produits de qualité supérieure a I'huile
entierement minérale a un colt moindre que I'huile synthétique.

D'apres les informations disponibles auprés des producteurs d'huiles synthétiques, I'utilisation
de lubrifiants nouvelles génération « moteur, boite de vitesse et pont » permettrait une économie
de carburant :

e de 2% en service sévere ;
e de 3% sur autoroute ;
e de 4% en faible charge.

Ces résultats doivent donc étre pris avec prudence car aucun résultat d'études indépendantes
n’est disponible.




LA GESTION DES RES5OURCES
HUMAINES

La gestion des ressources humaines (GRH) peut étre définie comme la gestion des hommes
au travail dans des organisations (Martory et Crozet, 2005).

Gérer renvoie a I'idée de faire des choix. La gestion des ressources humaines suppose de prendre
des décisions sous contraintes : elle est influencée par les décisions relevant d'autres parties de
I'organisation (contraintes financieres, comptables, techniques, juridiques...).

Gérer des hommes suppose de tenir compte du caractere autonome des individus et d'étre capable
de gérer les attentes et les interactions sociales.

Le travail représente une activité sociale aux dimensions contradictoires, a la fois source
d’épanouissement, source de revenu, a I'origine d’un statut social et activité contraignante.
La gestion des ressources humaines ne se limite pas aux seules entreprises privées mais concerne

toutes les structures (administrations publiques, organisations a but non lucratif...) rassemblant des
individus pour atteindre un objectif commun.
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Cette définition fait apparaitre la complexité et I'enjeu de la gestion des ressources humaines,
activité a la fois technique et stratégique, nécessitant des compétences variées et une compréhension
des contraintes aussi bien internes qu’externes a I'organisation.

Le service du personnel, dirigé par un directeur du personnel, a progressivement laisse la place
dans les entreprises, a partir des années 1980, a un service ressources humaines (RH), dirigée par
un directeur des ressources humaines (DRH).

Ce changement sémantique s'est en méme temps accompagné d'une évolution du role et de la place
de la gestion des ressources humaines dans les organisations. Les transformations de la fonction
RH sont a la fois quantitatives et qualitatives :

e quantitatives car les effectifs de la fonction RH ont régulierement progresseé ;

e qualitatives car les problématiques et les missions confiées a la fonction RH se sont
progressivement élargies en méme temps que l'influence de la fonction s’est développée
dans les processus de décisions stratégiques.

Ce passage d’une fonction Personnel a une fonction Ressources Humaines trouve principalement
son origine dans la crise économique qui pousse les entreprises a revoir I'organisation peu
productive du travail pour s’adapter a une économie ouverte et de plus en plus internationale.

Le tableau suivant fait ressortir I'évolution de la fonction ressources humaines en distinguant une
direction du personnel « a I'ancienne » et une direction des ressources humaines « moderne » .

Directeur du personnel Directeur des Ressources Humaines

e Définition de la politique
de recrutement

e  (Gestion de certains recrutements
stratégiques

e  (Coordination des autres
recrutements, gerés par un cadre
spécialiste (chargé de recrutement,
responsable de recrutement)
ou par des opérationnels

e Prise de décisions stratégiques
en matiere d'externalisation

e Prise en charge de certains
recrutements

e Suivi des opérationnels dans
leurs recrutements et gestion
de la phase administrative
(salaire, contrat de travail)

e |mpulsion de la politique de

formation
e Definition du plan de formation e pjlotage des process de formation,
et suivi de la réalisation la réalisation étant le plus
e (Choix des prestataires souvent confiée a un cadre

spécialiste chargé ou responsable
de la formation
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e Pilotage des projets
de développement d’outils
de gestion de carrieres

e  Mise en place d’outils de gestion
prévisionnelle des compétences

e  Peu d'actions dans ce domaine

Gestion e  Mise en place éventuelle
des carrieres d’entretiens annuels

e (estion des demandes de mutation

e Mise en place de systemes
de participation, d'intéressement
ou de variable

e  Supervision de la partie
Compensation & Benefits

e (Gestion administrative
Paie et supervision de la paie

et rémunérations o Affectation des enveloppes
d’augmentation

e Supervision des négociations

e (estion au plus pres des relations et de la mise en place d’accords
Relations sociales avec les partenaires sociaux ° Prise en main de certaines
e (estion des litiges individuels negociations sensibles

et processus de séparation

e Définition des champs d'étude,
en fonction notamment
des demandes de la direction
générale

e  Mise en place et analyse
des études qualitatives
et quantitatives

Source : APEC (2004), Les métiers des Ressources Humaines.

Alors que les services du personnel étaient principalement centrés sur des activités administratives
(paie, gestion des relations sociales, recrutement), le développement de la fonction Ressources
Humaines a progressivement permis le développement stratégique des ressources humaines .
la direction des ressources humaines ne se contente plus seulement de gérer les ressources
humaines mais contribue au développement du capital humain dans I'entreprise.

De ce fait, les missions de la direction des ressources humaines s'élargissent :
e gestion des effectifs,
e des savoir-faire,
e des compeétences,
e (e la formation,
e des rémunérations,
e des carrieres,
e maintien de I'employabilité...

En lien a la fois avec la direction générale de I'entreprise et les directions opérationnelles, les équipes
RH les assistent dans I'organisation, I'administration et le développement des Ressources Humaines
de 'entreprise. Les DRH sont progressivement devenus des partenaires stratégiques comme
en témoigne leur présence accrue au sein des comités exeécutifs des entreprises.

e Peu d'implication dans

Etudes RH les études RH
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8.2.1. LES ENJEUX DE LA FORMATION

De nos jours, I'environnement des entreprises évolue sans cesse et cette évolution est si rapide
que l'on préfere généralement parler de changement. Ce changement est souvent radical.
II'marque la rupture entre hier et aujourd’hui, entre aujourd’hui et demain. La formation permet
a 'entreprise de s'adapter aux changements prévus ou actuels qui menacent le rendement
des employés et l'efficacité de I'organisation et, par conséquent, sa rentabilité. L'objectif de
la formation est de provoquer chez les employés des changements désirables dans le domaine de
leurs connaissances, de leurs habiletés, de leurs attitudes et comportements en milieu de travail.

8.2.2. UELABORATION DES PROGRAMMES DE FORMATION

Pour former le personnel de I'entreprise, il est primordial de connaitre les besoins a combler sur
les plans tant organisationnels qu'individuels. Pour ce faire, il est nécessaire d'élaborer un plan de
développement, c'est-a-dire de planifier les activités de formation et d'évaluer les ressources
nécessaires. Par la suite il sera possible de procéder au choix et a I'application des techniques de
formation les plus appropriées en fonction des besoins identifiés et des ressources disponibles.
Enfin, une analyse des résultats permettra d’évaluer le degré d’atteinte des objectifs initiaux (réponse
aux besoins identifiés) et, si nécessaires, des correctifs pourront étre apportés en cours de route.

PLANIFICATION CHOIX
DES ACTIVITES ET APPLICATIONS
ET RESSOURCES DES TECHNIQUES

IDENTIFICATION
DES BESOINS

EVALUATION
ET CORRECTIFS

Principales étapes pour I'élaboration d'un programme de formation

8.2.2.1. IDENTIFICATION DES BESOINS

Lidentification des besoins en formation consiste a rassembler les diverses informations que
les entreprises possedent :

e sur les individus, entre autre, leur dossier et I'évaluation de leur rendement,
e sur leur travail, par la description des postes,
e sur I'entreprise, par les plans de développement.
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Les besoins en formation peuvent surgir lors :
e De I'embauche d'un nouvel employé,
e De l'introduction d'une nouvelle technologie,
e De l'introduction de nouveaux procédés de production,
e D'une restructuration,
e [D'une rationalisation,
e De I'enrichissement des taches,
e D'un transfert de poste ou d’une promotion.

Les employés de I'entreprise devraient étre les premiers consultés, que ce soit lors de rencontres
formelles (entrevues d’évaluation, réunions, etc.) ou lors de discussions informelles. Le personnel
de production, de bureau, de soutien technique, de supervision ainsi que les cadres ont
des besoins particuliers pour réaliser leurs activités, que ce soit en raison de la nature méme du
travail ou encore des responsabilités qui y sont reliées. Un bon programme de formation doit tenir
compte de cette réalité. Il est donc important de bien planifier les activités qui pourront répondre
aux besoins des individus en utlisant les techniques de formation appropriées.

8.2.2.2. PLANIFICATION

Apres avoir procédé a I'évaluation des besoins et pour bien y répondre, il est essentiel de bien
choisir les activités a venir. Afin d'assurer le bon déroulement des différentes activités de formation,
I'employeur devra aussi déterminer les priorités, les échéanciers et les ressources humaines,
matérielles et financieres nécessaires.

A titre d’exemple, une entreprise peut avoir identifié divers besoins, tel un manque de connaissance
en informatique chez e personnel de bureau, des comportements fautifs des employés en matiere
de sécurité ou des difficultés en matiere de relations humaines vécues par des contre maitres
et des directeurs. Le dirigeant doit prioriser les besoins de formation selon la situation propre de
I'entreprise. A partir de cette réalité, il peut offrir une formation en santé et sécurité au cours
des prochaines semaines pour répondre a une situation urgente, former le personnel de bureau
en informatique dans les prochains mois et parfaire la formation en relations humaines de son
équipe de direction lorsque les ressources le permettent,

Il est important de se rappeler qu’un programme de formation doit demeurer souple pour parer
aux imprévus. Ainsi, si un nouveau besoin émerge, I'entreprise peut alors réviser les priorités
et répondre a une urgence.

8.2.2.3. LE CHOIX ET L’APPLICATION DE TECHNIQUES DE FORMATION

Les techniques ou méthodes de formation sont tres variées. Chacune de ces techniques comporte
des avantages et des inconvénients. Le choix des techniques repose sur plusieurs facteurs dont
les suivants : la nature du besoin, les ressources disponibles et le temps dont dispose le personnel
pour acquérir les connaissances ou les habilités requises par les fonctions.
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La formation en entreprise, effectuée sur les lieux de travail vise généralement I'acquisition de connaissances
reliées directement au travail des employés, c'est-a-dire a leurs taches actuelles. Cette formation est
habituellement donnée par le superviseur immediat ou par un collegue jouissant d'une certaine expérience
et surtout utilisée lors de I'entrée en fonction d’un nouvel employé. Le formateur agit comme un modele
pour 'employé. Ce dernier bénéficie alors de I'expertise et des connaissances du formateur dans la mesure
ou ce dernier est apte a transmettre ses connaissances et a la volonté de Ie faire. Pour une activité réussie,
le choix du formateur doit faire I'objet d’une attention particuliére.

Il est utile de noter qu’'une entreprise peut faire appel a une ressource externe pour donner
une formation en interne.

La formation en inter entreprise est offerte a I'extérieur des lieux de travail. Elle présente I'avantage
de faire sortir les participants de leur environnement de travail et de les dégager de leurs
préoccupations quotidiennes. En conséquences, les employés sont mieux disposes a se concentrer,
ce qui facilite genéralement I'apprentissage.

De nombreuses techniques sont déja connues et de nouvelles se développent constamment,
Il peut s'agir de cours magistraux, de collogues ou conférences, de séminaires, d'ateliers, de cours
professionnels ou spécialisés, etc.Le choix dépendra des besoins a combler (formation générale,
spécifique, individuelle ou collective, etc.) des ressources et du temps disponible.

Les différentes techniques de formation signifient nécessairement des colts pour I'employeur.
Il est a cet effet nécessaire de procéder a un choix judicieux en fonction des besoins a combler.

Enfin, il est important de rappeler que la formation ne doit pas étre considérée comme
une dépense, mais bien comme un investissement qui rendra I'entreprise plus compétitive dans
un marché en constante évolution.

8.2.2.4. UEVALUATION ET LES CORRECTIFS

Pour s'assurer que le programme de formation se déroule tel qu’'on le souhaite, il faut évaluer
le déroulement des activités a chaque étape. Ainsi, si des erreurs de parcours surgissent,
il est possible d’apporter immédiatement les correctifs nécessaires. On évite ainsi que ces erreurs
ne soient décelées qu’a la fin de la formation.

En plus de procéder a une évaluation continuelle en cours de formation, il s'avere important
d’évaluer les résultats obtenus pour s'assurer de linfluence positive de la formation sur
le rendement global de I'entreprise. Par exemple, recueillir la réaction des employés a la suite
d'une formation est I'une des activités les plus courantes d’évaluation. Méme si cette méthode
est utile pour évaluer la satisfaction des participants, elle s’avere peu fiable pour mesurer
les résultats réels en termes d’amélioration du rendement.

L'évaluation doit plutot viser a connaitre le niveau de transfert des acquis, et ce, afin de s'assurer
que la formation améliore la qualité du travail de I'employé. L'évaluation doit permettre de mesurer
les impacts positifs sur I'efficacité globale de I'entreprise. Il est possible d'utiliser des mesures
individuelles avant et apres la formation si I'on veut garantir que I'amélioration est liee a cette
formation. Différents instruments peuvent aider a effectuer cette comparaison (tests, questionnaire,
observations, etc.). Le choix dépend des besoins propres aux entreprises.
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8.2.3. QUELQUES THEMES DE FORMATION DANS LE DOMAINE

DE LA GESTION DE FLOTTE

Les actions de formation dans ce domaine sont tres rentables pour I'entreprise et génerent

des gains énergétiques,

des gains mécaniques,

des gains d'exploitation,

une élévation du niveau de connaissance,

une ameélioration de I'image de marque de la société.

La formation en économie d'énergie doit :

s'inscrire dans le cadre d'une politique intérieure de I'entreprise.

trouver ses fondements dans un plan de formation a long terme avec définition
des objectifs a actualiser annuellement.

étre connue de tous.
étre cautionnée par les chefs hiérarchiques.
étre continue et permanente.

étre adressée a l'ensemble du personnel (encadrement, exploitation notamment
les chauffeurs, agents de maintenance, etc.

Les themes de formation proposés sont indiqués a titre indicatif et leurs contenus ne sont nullement
exhaustifs. Il appartient aux entreprises de développer avec les fournisseurs de formation
des programmes adaptés en fonction de leurs vrais besoins.

8.2.3.1. LA GESTION DE FLOTTE ET LA MAITRISE DE L’ENERGIE

Cette formation offre aux gestionnaires de parcs de véhicules des conseils pratiques et des moyens
éprouvés de réduire les dépenses en carburant et les charges d’exploitation. Le participant a cette
formation apprendra a élaborer et mettre en oeuvre un plan de gestion du carburant qui répond
aux besoins de I'entreprise, pour ensuite en mesurer les résultats et I'améliorer au fil du temps.
A I'issu de cette formation, chacun des participants pourra :

établir les niveaux de référence de son parc de véhicules ;
élaborer un plan d'actions ;

valoriser son plan a la direction ;

mettre en oeuvre son plan ;

analyser les résultats et élaborer une orientation future.
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Le contenu de la formation s'articulera autour de quatre modules :

Module 1 : Inventaire du parc de veéhicules et établissement du niveau de référence
de consommation du carburant ;

e recuelllir et organiser les données relatives a la gestion de I'inventaire du parc de véhicules.

e calculer le niveau de référence du rendement énergétique de tous les véhicules
et de toutes les catégories de véhicules du parc de véhicules.

e calculer la consommation de carburant,

e posséder les outils et les compétences nécessaires pour évaluer les pratiques internes
courantes et savoir comment les améliorer,

Module 2 : Identification et évaluation des possibilités d’économie de carburant

e développer et proposer des possibilités d'économies de carburant a court et a long
terme dont I'entreprise pourrait tirer profit.

e remplir des tableaux comparatifs présentant diverses possibilités d'économies
de carburant et en analyser les colts et avantages.

e Comparer et faire ressortir les différences entre les possibilités et présenter I'information
d'une maniére claire et convaincante.

Module 3 : Elaboration et mise en

oeuvre d'un plan d'action

e ¢tablir un plan d'action pour la gestion du carburant en utilisant les données
et les capacités analytiques acquises au cours des modules précédents.

e  gtre en mesure de reconnaitre I'importance du respect des échéanciers, de I'assignation
de responsabilités claires, de la formation du personnel, des mécanismes de rétroaction
et de I'évaluation des fournisseurs.

e reconnaitre les obstacles éventuels comme la réticence des membres de I'équipe,
les technologies non éprouvées.

e reconnaitre les principales composantes d'un plan d'action et savoir comment organiser
I'information pour accroitre son impact.

e se préparer a présenter aux décideurs de I'entreprise le plan diiment complété.
Module 4 : Analyse du rendement

e preparer les instruments de mesure et de rapport requis pour évaluer les plans de
gestion du carburant.

e posseder la capacité d'analyser I'information pour ajuster et améliorer les plans selon
les besoins.

La durée de la formation sur la gestion de la flotte et la maitrise de I'énergie peut varier de quatre a dix jours.
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8.2.3.2. UORGANISATION ET LA GESTION DE LA MAINTENANCE

Ce type de formation est destiné aux responsables et aux agents d’encadrement des services
d’entretien, de maintenance et d’exploitation.

Les objectifs visés sont :
e Acquérir les méthodes et les outils pour organiser et gérer un service maintenance
e (Optimiser la maintenance des véhicules
Module 1 : La maintenance
e Définition et importance
e [Evolution et mutation
e (Objectifs, contraintes et moyens d’action
Module 2 : Les différentes méthodes de maintenance
e  Systématique
e Conditionnelle
e Corrective
Module 3 : La gestion des moyens de maintenance
e |e personnel
e |es équipements
e Les pieces détachées
Module 4 : Audit et amélioration des équipements
e  Evaluation des performances en termes de :
e disponibilité de 'outil de production
e activité de maintenance
e colt
e Examen des résultats
e Elaboration d’un plan d’amélioration

e Mise en application
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Module 5 : La Maintenance Assistée par Ordinateu
e |es préalables
e |amise en place

e  Structure et exemples de G.M.A.Q.

8.2.3.3. LA CONDUITE ECONOMIQUE

Cette formation a pour objectifs de fournir aux chauffeurs de véhicules des conseils théorigues
et pratiques leur permettant de :

e (Conduite un véhicule d’'une maniere économique.
e (Contribuer a réduire les charges d'exploitation du véhicule.
e [Daccroitre la sécurité.
Le contenu de la formation s'articulera autour des principaux themes suivants
e e véhicule de transport,
e Le rendement énergétique d'un moteur.
e |a chaine cinématique.
e |es facteurs qui influent sur la consommation de carburant.
e Role du pneu sur la consommation et la sécurité.
e Les regles de la conduite économique.
e L'entretien du véhicule.

Pour illustrer les fondements de la conduite économique, il est nécessaire de prévoir des séances
pratiques sur véhicules et de préférence dans les conditions réelles de la circulation. Ces séances
pourraient étre réalisées en début et en fin de stage afin d'apprécier le degré de mise en application
des conseils prodigués.

La durée de la formation a la conduite économique peut varier d'un jour dans le cas d'un rappel
a de 3 jours s'il s'agit d'une formation initiale.




L’AUDIT ENERGETIQUE
9.1 DEFINITIONS |

On entend par audit énergétique, toute opération de diagnostic de la consommation d’énergie
au sein de I'établissement a travers la réalisation de recherches, d'études et de controles visant
a évaluer le niveau de performance énergetique de I'établissement, a analyser les causes
des insuffisances et a proposer des actions correctives.

En Tunisie, I'audit énergétique est obligatoire et périodique (tous les cing ans) pour tout
établissement appartenant au secteur du transport dont la consommation totale d’énergie est
supérieure ou égale a cing cents tonnes équivalent pétrole «TEP»,

L'audit énergétique est réalisé conformément a un cahier des charges qui mentionne le minimum
a réaliser par I'expert auditeur, qui décrit le déroulement de 'audit énergétique et qui indique
le plan de rédaction du rapport a remettre a I'entreprise.

Le rapport d’audit énergétique servira de base a la signature d’un contrat-programme de réalisation
des projets d’économie d’énergie, entre I'ANME et I'entreprise auditée.

L'entreprise pourra ainsi bénéficier des avantages prévus par la loi n°2005-82 du 15 aodt 2005
portant création d'un systeme de maitrise de I'énergie et le décret n°2009-362 du 9 février
2009, modifiant le décret n°2005-2234 du 22 ao(t 2005, fixant les taux et les montants
des primes relatives aux actions concernées par le régime pour la maitrise de I'énergie ainsi que
les conditions et les modalités de leur octroi.

L'audit énergétique est généralement réalisé en deux phases :
L’audit énergétique préliminaire
L'expert devra dans cette premiere étape faire remplir par I'entreprise un questionnaire afin

d’obtenir toutes les données relatives a la consommation d’énergie, Kilométrage parcouru,
voyageurs transportés, 4ge moyen du parc etc...

A la réception du questionnaire, I'expert effectue une visite générale de I'entreprise dans le but de :

e Compléter le questionnaire d'audit ;

e Connaitre I'entreprise : visites des différents services en compagnie des chefs respectifs ;

e  FEtudier les informations disponibles et les moyens d’'acces a celles-ci ;

e Evaluer les actions d'économie d'énergie déja entreprises par la société avant le rapport
d'audit ;

e  Préparer la phase audit approfondi en prévoyant I'installation éventuelle d’instruments
de mesure (compteurs de consommation, compteurs kilométrique, efc...) ;

e |dentifier les principaux problemes a surmonter lors de la phase audit approfondi ;

e Définir les objectifs a atteindre, réparation des taches a effectuer ainsi que
les responsabilités de chacun des participants et intervenants ;
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e Fixer approximativement les dates de réalisation de I'audit approfondi compte tenu de la préparation
de la campagne de mesure, des essais de démonstration de la volume de travail a effectuer.

Au cours de cette phase I'expert devra traiter au moins les points suivants :

e FEtude détaillée et analyse de la situation de I'entreprise au moment de la réalisation de
I'audit. Cette analyse prendra en compte la situation du parc (nombre de véhicule, age
moyen, kilométrage effectué, voyageurs transportes et tonnage transporté, évolution de
la puissance du parc, etc...), du personnel d’exploitation (conducteurs, mécaniciens etc...) ;

e Analyse de I'exploitation de la flotte de véhicules (Choix des itinéraires optimisation des
parcours et changement etc ... ) ;

e Analyse de la maintenance des véhicules et de la gestion du stock des pieces de rechange ;
e Analyse du systeme de gestion de I'énergie ;
e Analyse du bilan énergétique de I'entreprise par activité et par type de véhicule ;
e Examen des criteres de renouvellement des véehicules ;
e Propose un plan d'actions pour les économies d'énergie touchant au moins les axes suivants :
e La gestion et la comptabilité de I'énergie ;
e | a formation de I'ensemble du personnel ;
e [ a maintenance des vehicules ;
e | e choix des véhicules ;
e ['adaptation d'équipements économiseurs d'énergie ;
e (Gestion du stock des pieces de rechange

9.3. PROCEDURE DE REALISATION D’UN AUDIT ENERGETIQUE

La procédure d'audit énergétique se résume comme suit :
e FElaboration d'un contrat d’audit entre I'entreprise et le bureau d’études.
e ['entreprise envoie le contrat d’audit a 'ANME pour approbation.
e Deémarrage de la réalisation aprés accord de 'ANME.
e ['expert remet le rapport d'audit a I'entreprise.
e ['entreprise envoie le rapport d’audit a 'ANME pour approbation.

e Réunion tripartite ANME, bureau d’études, entreprise pour la négociation d'un plan
d'action pour les économies d'énergie.

e Flaboration par 'ANME d'un contrat programme ANME / ENTREPRISE.

e Approbation du contrat programme par la commission technique consultative.
e Signature du contrat programme par I'ANME et I'entreprise.

e Attribution des avantages financiers et fiscaux a I'entreprise.
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Les sociétés détentrices d’'un parc de veéhicules dont la consommation n’atteint pas le seuil
d'assujettissement prévu dans le cadre de la loi peuvent réaliser des actions lui permettant de
réaliser des économies sur ses charges d'exploitation. Ces actions touchent :

9.4.1. 'ORGANISATION DE LA GESTION DE L’ENERGIE
a) Objectifs :
e Détecter les anomalies de fonctionnement a partir d’un suivi des consommations des véhicules ;
e Rechercher les causes des surconsommations ;
e Définir les mesures pour y remédier et de les faire appliquer.
b) Moyens humains et matériels
e Un cadre technigue.
e  Gestion et traitement de données (ordinateurs et imprimantes, logiciel)

e Collecte de données (compteur kilométrique, tachygraphe, informatique embarquée,
systeme de localisation a distance, borne de gestion de carburant, jaugeurs des réservoirs).

e Equipement d’économie d'énergie (déflecteur, détecteur de gonflage des pneus).

9.4.2. RENFORCEMENT DE L'ENTRETIEN PREVENTIF
a) Objectifs
e Améliorer les performances énergétiques des vehicules. Systématiser la maintenance préventive,
e Augmenter la disponibilité et réduire le taux de pannes des véhicules.
b) Moyens matériels
e (Gestion et traitement de données (ordinateurs et imprimantes, logiciel, GMAO).
e Analyses spectrométriques des huiles.
e (util de diagnostic des systemes de gestion moteur.
e (Opacimetre et analyseur de gaz.
e Qutillages spécifiques (compressiometre, machine de tarage les injecteurs ,etc.).

9.4.3. FORMATION ET SENSIBILISATION DU PERSONNEL
a) Objectifs
e Inculquer aux chauffeurs les méthodes de conduite rationnelle et d'entretien preventif,

e Améliorer les compétences des agents de la maintenance et les informer sur I'évolution
technologique des véhicules.

e Assister les responsables de la gestion de I'énergie a la conception et I'exploitation
du systeme de collecte, de contrdle et d'analyse des données.
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Loi n® 2009-7 du 9 février 2009, modifiant et complétant la loi n® 2004-72 du 2 ao(it 2004,
relative a la maitrise de I'énergie.

Loi n°® 2004-72 du 2 aolt 2004, relative a la maitrise de I'énergie.

Décret n°® 2009-362 du 9 février 2009, modifiant le décret n°2005-2234 du 22 aolit 2005,
fixant les taux et les montants des primes relatives aux actions concernées par le régime pour
la maitrise de I'énergie ainsi que les conditions de leur octroi.

Décret n°2005-2234 du 22 aolt 2005, fixant les taux et les montants des primes relatives
aux actions concernées par le régime pour la maitrise de I'énergie ainsi que les conditions de
leur octroli.

Décret n° 2004-2144 du 2 septembre 2004, fixant les conditions d-assujettissement
des etablissements consommateurs d>énergie a 'audit énergétique obligatoire et périodique,
le contenu et la périodicité de haudit et les catégories de projets consommateurs d’énergie
assujettis a la consultation obligatoire préalable, les modalités de sa réalisation ainsi que
les conditions d'exercice de I'activité des experts-auditeurs.

Arrété du Ministre de I'Energie et des Mines du 18 mars 1987 relatif a la fixation des
coefficients d'équivalence et des pouvoirs calorifiques. Le Ministre de I'Energie et des Mines.



Loi n* 20097 du 8 Nwlnr modmont
complétant ka loi n® d‘r aolt 2004
mhﬂwillmlmu-duﬂmr'h ¥

Au o die penple,

La chambre des députds of b chambre des conselllers
aymnt sdopes,

Le Prisident de la Républigue promulge 12 boi doni ja
LEneur suit @

Anticle premigr- Sont abrogés, les  pamgraphes
deuxiéme et bosieme de orticke 5. ks
premier ol deusieme de Pamicle 7, les articles 10, 12, 19,
u-.-ma:n.mmmnauzm.m.mhmu.
maitrive de énvengie oL remplacds par ce qui sult -

Aniche - (paragraphes - dewniéme el troiskeme
nouveasx): '

Let  oritérer  (mssujetinsement.  des  projts
vonsommtisiours d'énergie 4 Ia consulation  préalable, les
condivoes de réalisstion de cette consultaiion ol les délis
damns leiguels I'agence dmet son avis sont fixés par décret.

Les v mmm
&m”.i."l’?mm;’r"ﬁ“‘”

minesire de ‘ﬁmze derw
natorale  poar Hurgh M5 3on - grands

idié v pwda mi‘;m:.“:.:‘ii‘.u..e wu,m
cOrT
doni la depasse un senil fixe par décrel.

Ani:klmhn_ ber et d

1" Eleciricied et chi Gia, dmsdu. Irmta:upﬁmnn
Iz cadre " contral-type approune par aistoris de wl:m
seciaur de 'dnerpie.
Les conditions de transport d'dectncité, In venie des
excédesna ot lea Bimives supdncurcs sond fixées par déoret,
Ariicle 1 (mouvesu) - Les projels de comsmuction de
aouvesay biliments ¢f les projets d'exfension des hiliments
existanis doivent répondre 4 des spéeifications technigues
minimales de madinise de | dnergic fixdes par arréid conjoint
du minkstre chngi de I’ éqwn el de I"hahital g1 du
mitasire chargé de

llﬂnfmjvepﬂllnuu
De par fn cb dies déads dans 52
mdn‘l-dd:mhlm
Disoussion of adoption par b chamive dey Sépisis dasa 34
sdance de § fEvries 2005,
EMscimsion ot adoption par [a chimbre des coreed|lers dars 3
sepes de 30 décembre 2008

Article 12 {nouveau) - Les plars de déplacement urbakn
fixewl les pigles pémdrales d'organisabion du tussport, de la
circulsion et du stonesnient & 'intéricur des pénmétres de
hmqmw‘h-mdérmwlm;:le l7d=luhlrf300-b-}3du
19 il D004 porasy
ee.d-ulebudefmrnwludqtlmd:mcmlwh
ommdwq*ml‘mm

Les procddures pratiques d'élaborstion des plans de
déplaceraent wrbain v compris les critine. weehnigoes ot es
responsabililds des parties. interyenantss sont fivdes par décret

Article 19 (nouveau) - Les investissements réafists dans
le cadre dex actiote de mafirise do 'énegne privecs 2
Vasticle T de la présenie Ind donnent Tiew su hénéfize de
wmusp&nﬁqmdnmlumummmd‘mm
fixés par décrel. Poar béndficier de ces primes, lea
personnes  dligibles  doivent concluse  avec  |'agence
national: pour la malnise &= Dénergie des conrais-
mﬁamhmu&nﬂmmmmﬁ

vers des in & réalmer,

L'agence natiomale pour la maiirise de 'dnergie o5
chargde d'sssurer le comirtle & e suivi desdils
Investissements et de veiller i o8 qoe les (Wimes ooroyees
sajent utiistes conformement & la Jégislatson on vigueur. La
nam-exdculion des comrals-progmmmes entraine Je relrail
des mvaniages conformémenl aux disposilons du code

Artscie 26 {nouveau) - Eat pumi &'une amende de vingt
mille i cinguanse mille dinass @

quicomque m's pas réalisd  'oudil  énegétique
nbl“nmu'pn!nl |'| Varticle 4 de la présente Ioi,
= guiconque n's pas réalisé la consubtation préalshle
mﬁmﬁmllmc&i(mm]ﬁclnwm
te u realité 1 I granil coninmmatour
d'hﬂni: sans obtedr "aulonsation pedvoe 4 eeticle 3
(nwmildehplﬁ:mﬂm
quicongue  n'n  pas  réalisd I substtution
mnfnmbumll‘mxhl&drhptﬁmmm

Ellemwumwmmlmhm
s’opphiqes 3 tdre persannel au dirigeant lgal oo
dlﬂmde&:lﬁuﬂhmmuﬂhlédmul‘hﬁmhnndl&
prouvée. La condammation pe dispense eon sucun s
nuteur de infracton des obligations mises 4 sa charge en

‘verto de ln présemte boi.

En cis de ticidive, les sanctions peévies & I"alinés premier
du présent anticle sont iniplées. Le procureur de [a République,
avani I mise en mouvement de Taction publigue et be tribunal
ﬁlﬂd:rulﬁlupﬁmhwmmhm&h
concemant ks crimies
mlbludmﬂﬂhrnw!\mnp&mm

Le procureur de lo République ow 1'mstance - judicisire
suisi approwve la tmmsaction conclue par &oril engre
Pagence aaliomale pour ks maiwrise de Pénergle dune pan
¢t bz contrevorant d'usne autre part.
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La franuacticn doit &ire sigade par b conniveranl o dodl
mentionner be payement du montee ohjel 82 1o irmmsaction qui
gl e fing conferiediment A i haicme de il Tog par
dexrel pris sar proposison du miistre chargé de 'énergie.

Les: délain de preseription de 'setion publique s
snpendos durant b= période  d'accomplissement  des
procedures de fanasction s due durant In période smété
poUr som evdeution. L'evécunon de la transaction entraine
P'extimction de Faction publique o 1arnét des polsmisties o
dii fugement oil de | exdoution de In peine,

Moonbsiam by sanclions:  pusmenlionnies, b
contrevenant o dispositions de Uatticle 4 de fa présents
bod et denu dfefTectuer i audi dnerpdibque o do remeiene 4
{'agence nationale pour Is maliriss d¢ 1'Encrgic un rapsort
oot uifet duns un délad n'excédany pas mman & compier de 18
date s conataion de 1infraction, Paise ce déla, Vagence
désigme 1 expert-audilesr pour réaliser IMaudin s frais de
P'éinbilisement défadltant

L'éablissement concemd doll metire & ks disposition de
l'experi-suditour  louie  documenistion npéeessamne 4
I'necomplissement &t mission of lui pennenre d acodder
& toutes s rallations objet de U'audit. 1 est intendsn 4
enpert-aaidibour de divulguer st information dond il 8 pu
wvoir connalssincs dans exercice de sa mission.

Article 2T (nouvemt) - Les smendes ot |as receibe; dey
trumaction préviss & Vanicle 26 de la présenbe b sont
versées mu profit du fonds de malirse de "énergic ¢nld en
vertu de Vaticle 12 de la loi n" J005- 106 du 19 dédoembra
2005 portard ki de Minances pour "annde 2008,

Ak 2 - Sonit ajoubés 4 la ol sosvises n® 200472 du 2
sl 200, fes aticles 14 (s, 14 (iee) er 26 (bish dant T
emeur i

Anicle 14 (s) - Totd dabliveenient ou - groupemeni
dﬂuﬂhmmwmhuhmmm
ol tertisine of qui produit de 1"dheciricies 4 paniy &*énergies
renikaveshlcs pour s consomimation propee, bénéficie du doog
de tramuport de Vélectncitd aiesi produite, par fe miseau
dHectrgse natinnd fusqu'a ses poants de consommation et du
droit de venly des oxchdint exclusrvoniend & Lo Socield
Tumisienne de Eleciricivd ¢l do Gar, dens des T
supsitiiunes & of, dans Je cadre d'un Gofral appoUTE
Pmutoriid de tuielle du seciour de I'shengie. " 4

Lees conditions de transpon dg 1'&lectricid, fa veme des
excédents ol les limites Supéricures sonl [Tokes par décrel

Les projets  de  production d'électricité & partir
d'éoergies tonouwelables, raccordés au risean ébecmique
naticnal e nislisds par les dablissements privis s
premier paragragbe du présent aticle, sool spprowes par
dédisson du mintare changé de I'dnengse prrse sur avis 4'une
commission lechniue consulmive.

Article 14 fier) - Toul producteur d'clectricité- a partir
d'incipes renoutelables pour 43 consammsation propre,
dont les imtallstions soed conpecides al réscau dlecuriquc
mational en basse lension, bérdlicie du dmit de vents de s
excddents d'dnergie dlectrique exchusivement 4 la Socklad
Tunksienne de ['Electriciié o du. Gaz qui s'engage § Tes
scheter dans e cadfe d'un contrai-type approuvd par
I"nuatoritd de tilelle du'secteur de I'enenghe et ce, selon des
camditinns fixées par déoret

Article 36 {his} ~ Les mimctions sux dispesitions. des
Biticles 4,5 et 15 de lo priésenie fol som consaldes par les
oificiers de la police judicitire prevus s atamdras |, 3, 4
el Tde Particle 10 du'code des procédames pénales ou par
bes agents habilings er nssermeniés de Magence nsthonabe
poiar la neiitrise de Pénergle appanenani b ls catéponic des
cadres de l'agence of qus ond une anciennelé de cing ans an
minimian dans Je domaine de 1a makirise de |"énerght o 2.
ptrprm-wrrhll conienant b nom et i gualité du
contrevenani - aingi que ln pom el le sége uxial de
entreprise,

Le procés-verbal &'infraction esi anemis o voie
higrarchsque ag Procureur de la Bépubligue sax fins e
poiarsnies confomdmend § ls igistation en vigiear,

Ar 3 - Baf moutd & Particle 17 de la boi ssvisde 0°
J004-73 du T sole 2004 un nowvesu tiret dont b lenewr
i

ArL Y (eouvest tieet) - Conseiller el foumir de
V'expsmise dans le domaine de la malirise da 1"énergic,

La présenie lob sera publibe su Joumal Officiel de la
République Tunisicnre gt exéoutée comme loi de MEmL

Tunis, e fvrier 2004,
Zinp El Abidize Ben AR
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Loi n® 2004-72 du 2 podt 2004, relstlve & Ia maitrise
de Pénergie (1),

Au pam da peuple,

La chambie des dépetés syant adopad,

¢ Presadent de. Lo Repusblique promidgue In o dont I

* bemeur swit :
CHAPITRE PREMIER
MSPOSITIONS GENERALES

Afticle premicr - La madirise de V'énergle eit coosidinde
comme une des nanooales dens la mosie od ol
‘et uit Hément principal du développemen dursble ¢
qui & pne redation el aves |'Evalution Svonomigue &
sociale of aves {a protection de |snvinmenent.

Art 1 - Lo malirise de | inergic comprend Témsemble
des actions. mmes en oewvre cen vue de Tuulisation
ratiomnelle  de I'mngw In promotion  des  énergics
renouvelables et |n substanation de 'Encrgic,

O entemd par

= Twtilis=tion rationnelle 8 'éocrgie | L'ensonble des
feticns qui permeton |a rédection des quamiés d'énergie
consamenées pour b production d'ane omite d'un prodult o
un service, cf ¢¢, touten préssrvant o qualits,

« Iy promosion des energics rencuvelables | L'eesomble
des aitmnd g visen) exploitation de foules formes
d'énergivs tleetrique. meeanagie ou thermagie obiemies par
la imansformation de Vénergle solaie, du vent, de la
bionwsse, de la pduihermis on de woole milre suste
nafurelle renouvelable,

= b sbstitution e FPémengle 1 Lo rensplacement d'isne
foftoe dinengie babitucllement shilisce dams mn meciour
determané par unc autre forme - dénergiz, lomque des
Eonsdéritions 1echniguss, Sodanmigues oy
envepamemieniaies nendend seile subsfitulion avamiageuse
00 BiesEaire,

CHAMTREN
LES ACTIONS DE MAITRISE DE L'ENERGIE

Al E - Let actions de madtriee de "energie. couvrent
wuﬁhpmrimmujupujmqmmtmmmf
d'améliorer 2 miveaw  J'dlleacilé énergitique of do
daverabier les sources dénergie dans le cadre de fa politigpe
e 'Etat e pastiive dénergic, ol cx. notamment 3 travers !

- laislin ensrgetique ohligators o piriodique,

- In consultstion présishle comcerast bt projets
comommseurs d'énergis.

2l reecurs sux dashlissements de services enarpitiquies,

- la copinération,

= Pétiquetsge des maténizls, appareils o dquipeneis
Hectzomd méguent  lew  wivean de
canspmmaion fénergle,

= Iy réglementation thermigue des mouvesus i,
- 'utifisation rtfonnelle de Vépergie dans éclaimpge
public, '

= le diagnusiz des motews des aulanobiles,

- Pdlsbarstian des plase ded déplasementt arbaum pour
bes pramdes villes,

= kn prumntion des énergies renouvelshles,

- ks substination de Fénsrgie.

Ard. - Les émblissenients dont la comsommation toisle
d'énergie dépasse un seuil fixé par décret sont sxsujetis §
un- it éncrpétique obligaioire e pémiodiqoe effecrud pa
les experts-audiiurs

O enicod par sudit énergitigue, foule oplration 8¢
thapnodnie de Lo consommatwn Fénergic ad son de
éoblissemwnt & trwvers . In péalisation de recherches
désdes ot de combrdlés vasant @ evaluer le mivead de
performance éncrpitbqie de I'édablissement, 3 analyser les
cousss des miuflisances o 4 proposer fes  Acthons
COTTERlive,

Les conditions d'assipetiiisement des dtablissements i
Fawdiy énergetique, be conbému of In périodicité de Taudii
nimst g les conditivns d'excroice de |"sctivile 'des experts-
Wuditers sonl finds par dberet

A, § - Lex pouveai projei eonsdimmateurs f Emergio
ningi qee les proes destension des cableseweeis
consommatenrs Fénergie doivent #re soumis gyand be débul
e beur radisstion & Pagence navionale pour la maitrise de
I'énerigie prévue i Partichs 17 e ln présente Jod, ot e, on vne
de slissirrer de bewr efficacind incrpdiitue.

L'agence 1'engage 4 donmer son avis & propos du poojel
i Tai 0 ¢ spumis dans un délai n'excédant pas iemie
Jouirs dela dare do réception da dosaber. Pasad oo dilil, 1
jprojet mrdpu@ zvoir ohienu Faccord de Fagence.

Les ‘peogols comsommateun 'édenphe ssujeitis & la
consulistion préalable e les condions de réalisstion de
cette consuliation sont fixds par décret

Art, &, -Lﬂ!hblmmmm:dénn]lz
peuvent conelure des conirats avee les fcehbspements de
sérvices energetiques dans le bt de niuliser des écomomacs
dans In consommtion de Moerge
Ay sens de bs présente bol. esi considdnt Soblissoment de
sServiges nergétiques tout écblisement qui sengage vigd-
vis i tablsement consommatens d'énergic 4 -

- effoctiier ey Studes vmidnt & cealiser o ccotmitfived
dans In consommation de [éncigle,

« préparer ws projet qui réalise des dconomies denegie
ef velldr & son cxéomteon, s gestion, son suv ol
éventucllement son Tnancemssr,

- gamatie P'effiescit du grojer dans le domsine de
V'ézomoemic d'dmergic

Les cusbhssaments de services dncrpétaguss gxercen
fewr actviie  conformément b on cahier des charges
approuve par amétd du ministre chargé de I"énergic.

An, 7. - Lfiablissement qui s"8quipe d°use instalistion
de cogéndratzon, bénéficie du droil d'écoulement de s=s
excedents d'émerpies dectrique sur le réseau elecinigue
nazional dans des limites supsricurs findes par décrer

llj'!'l'mp;;.mnﬁ‘ Les eveddenis o' énerpie dlecinaue doivent firs codds &
i o adoption pat 1s chambie des députds dans = la: sociéts chargee du transpon ef de In distribution de
wmee dub 37 juiller 2004 I'éhectriciie qui $"cngage & les scheter duns 1e cadre d'un
N wd Mty&iﬂd{hmww@nm- o modit 2004 = mmai



coArE-Type Bpprouve par amorite de tutelie du secteur de
V'Energic

A sens do |3 prisenis bow en enumd par insallaton de
cogendration, tout ensemble d'Squipements &t de mmantricls
imstallé damj um ésmblissement appamcnont U iecteur
indusiriel ou - al seciedr betizire, en vie de
shmllanémenl  de 1'énergie themmigue et de [énerpie
Hectrique 4 pariir d'une éncrgic primabre cosformémient &
des critéres lechnigques fikés par déercl

Ar. B - Teut fabricant, imporiateur, vendsusr om
luﬂdluc de nmm-i:h d'appareils - & 4 Equipenwnis
et de Pénergie commercinlisdes
en Tundsie dokt gnnmn Pentensian d'indications’ s les
matéricls, appareils ef fquipememts éloctroménagers qui
remscipnent s beniveis méel de beur consomation
dénegic,

Le conditions cf les modabités - &'applicstion des.
dispostions dw présent amichs minsi que les indicstions
folaived & la consommation d°énergie e lek modakités
dfiguetage o mabéricks. apparels et Aquipentents
élcctromeénapers sont finées par décret.

An. 9, - Eat interdite In muse sur le masché de malériels,
dappareils ¢ dEquipements donl ia
consommation d'éncigic dipasse un seull fnd par amdasd
C:ﬂj;ﬂf du lmmw: charpé da commerce ¢t du mindsre
char

An i, - Lﬂ noaveny blumenis son assujenis & des
spécificanons  lechnbqoes  visant 1"écosomic dans
consommation dénergle qui soront fiide par arrele canjoint

du miniswe chingd de équipement et de Thabirar et du

munsire chargé de Féncrgic.

Ani |1, - Lors de Pinstallation ded rescany & éclalrage
public, il st jmmpimtil de se conformer aux spécificaticons
lechniques relatives & |'économic d'énergic. qui seromt
fixées par amétd conpent du ministre  chargé des
colleciivités locales, du chage e Péyaip el
de ["habitat el du ministre chargd de |'encrgic.

An 12, - Les municipalitds dont le nombre &' habilants
dépasse sm nombre gui sera finé par ardid du mindstre
chargé des coflectivitds locales, sont benwes de disser lours
plaps des deéplacements arbains. en p en comsidiéralion

par wmété cangomt du ammasire chargé du transpoet et do
ministre charge de 1" Energie.

Ar i< Le progrmme nathonal de promotios des
énu'giu renouvelables contiste dins ¢

le développement de l'ur.iﬁuhm de I"énergee Eolicone
paer hmmni'ﬂ::

= I'encouragement i I'mlnuﬂun de |'énergic solzire
thermigue,

= Penploitation de Ménengie solaire dans le dontaine de
I'8lecirification rurale, du pommpage o du dessalement des
emux dany bes zomes Eloignbes du risesu  mational
d'Elecinile

= Tingitation & Ia vubmmwndﬁ-ﬂthcu, des emu
giathermales, de b petite hydmulig
associés auy opéralions. de production des h)dmvzn‘bm ot
ce, pour la production de | énerghe

A:L 15, = Pour deés comsiddmtions  lechmiques,
£ ol ey les, il eq obligainire de
rocouris, dans los differonts secieury, & Is submtinusion duns
Enengie alilisée per une sutre forme d'Energic.

La foeme de Vémergie remplacés, les modalitds, les
délais et les combitions technicue de ln substtation seront
fixés par arrésé du ministre chargé de "énergic.

CHAPITRE N
L'AGENCE NATIONALE POLUR LA MAITRISE DE
L'ENERGIE

Art. |6 - 1 est cé un émblissement public 4 camctére
nen admnmll‘ ﬁuté d: Ia pﬂwnnuhlr delqu: ef de
L  ngence pear [x
maftnise de "énengie ». Elle st place sous la turelle du
ministre charge de I'énengie.

Art. 17, = L'agence nafionals pour In maitrige de
"émergie exl chergie nolamment des missions daivanics |

= ghv,-r fes mevans dnulhl émergétique ohligmmre e

periodigee dans s de Vindustrie, du trasspor o
dnufvicu.,

= \mstnsine I:s FTOjs  Conmmmarar: d'énergie
mEsUCIL @ ln ¢ (o [

= oY fes incitations, les ncwmwumu o les
susceptibles de développer le domaine de b

les aspects relatis & 1° émnmbcd" nergie e i b pr
e P'enviranement.

Les proctdures pradiques o 'dlsborsion des plins des
déplacements wrbams qui fixent Jes eriteres techniques et
hes responsabilitis. de toates les pantics intervénanics scront
fixées par grrélé conjoinl duo miniswe  chargd  des

wollectivitis locales, du nuinistre chargé de 'aménagement:

du territaire et du minisre chargé du ranspon.

Ar |3+ Les mtomobiles sont soumises, & |'occasion
de I.l Wil !cd!mquz p-ennduwg qu'elles subiezent
4 auy du code de o route, @ un
dingnuatic de leurs moteurs dans Te bt de 1s maitrise d¢ b
comsonmmation dénergic.

Les conditions de Nexercice de |'activied de dingnostic
des mwicurs des antomebiles duss e secteur prive, les
Equipements nécessures & la réalisation du Gngnostic, les
optratmns - de Eagnastic of de conirdle seroml fixés
conformément 4 un cahier ded charges qui seva approavé

m‘mndcl‘imuw.

- petroyer dey Anestations pear les dquipements,
namtéricls et produits concousant & 1"wilisation ratcanclic.
d:lhmemrdﬂlﬂmbmpﬂ renoavelables € o2 en
vue de béndficier des avantages prévis par 1a [égislacon et
|a réglemmentation en vigueur,

= finciter & Fesplomation des lechafques of des
technologies éncrgetiguement performantes.

- développer les progers de - démonsmations duns e
domaine. de Ia maltrise de Energie o en sunine ks
réalisation.

= promouvor, on coflabordtion avee les orgumsmcs

¢s, la fo iem ddans le d ing de la madinse de

I"energle.

= prepaer g1 exdomter ks s nafionawx - de
eensibilivation of d"éducatian dans le domaise de la maitrise
de I'énergic.
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= comiribusr mu progrumines de rocherche scientifique
dins Je domaine de la maimise ge 1'éncrgic,
~ énadier, er et évaluer les projets de malrise

de V'émergic et effectuer les émides portan! sur I"asémation
mammudegnicﬂﬂkmihih
ation de Péncrgie et phus géndralensm toutes

Mﬁtmmthmknﬂn&mmum

- élaborer an myvenuure des emussions de gz 4 effen de
serre dues 4 |3 consommaticm de 1'émergie ol analyser les
m-dltm&mhu:dﬂém:im

An. |8, . LY Ity edmindrnative of Ananciéne ol
|ﬁmﬁﬂllb&d¢ﬁ\ﬂmmﬁﬂd¢lwmﬁlﬂi
jpar déerel.

CHAPITRE IV

LES AVANTAGES ACCORDES AU TITRE DE LA
MAITRISE DE T'ENRGIE

AL |9, « Les cablissements 4ud ie propusenl de rallsor
des projets dymnd paur bt la maitrise de |"énergic peavent
conclare des contsi-programmes aves agence nationale
pous la maitrse de Uenergie, [xant tous ks aspects

tootomigques of financiers des investissements 4
realiser

Les investisseiments réabisés dums Ic domaise de ls
maitriie de I'énergic donnen licu su béméflice des avantages
previs par o code d"incilation s myvestissements.

L'agence nationale pour la maitrise de V'doefgic on
charpde d'sssurer Ie contrble o Io swivi des investissements
et de vellet & In mnﬂmmmm
umbord maix dispositions du code d'incilalion sux
investisemenis,

An. M. - Lagence pationale poar la maliise de
1énesjpe béndihcic des avaniages fiscmis sunvants ©

= PPexopération de ln fuxe sir la valeur ajoatée due i
fitre des travanx réalisés @ les preswtions de service
elceisics par o pour clbe,

= Nenonémtian de In axe douaniére, ks waxe sar (n valeur
ajoude o la baxe. sur la comsommation’ su tite des
Equipements, apparcils of marnels impancs dans be cadre
dlew doed s'mecrivant dans b domaine de 1a coopiration
inkernntennaie.

CHAPITRE ¥
LES INFRACTIONS ET LES SANCTIONS

Art 2, - Les infractions sux dispositions des artcles 8
et 1 de la presemte loi sont constatées par -

= ked aificiers de police judicisire.

= les mepectenrs du contrile dconomique, dsigne
‘comformément wu - stEut particalier rbpssent ke poms - da
comirile coonamigue,

Les agewin chargés de 1o comstatation dex infractions
som monks dans sccomplissemest de leurs missiems 4
penétrer durant bes heurds habituclles d'ouvenuns ou de
Lras dans les Jocaux concernds fls sond également
wutoeisis i accomplit boars missions an cours du transy

equipement. qui ant it 1'obger du consad d'infracton aux

des articles ¥ et 9 de ln présenie foi. Les

produils saisiy sont  lessdy gous I gande de leurs
propriétains,

Amn. 13, - Lum&&uhh!denuzdnup‘uﬂ el

des mrbricls sonl adressds dans les 48 heoures s misisue

Rettre
ﬁuﬁmﬂil'&ﬂ'ﬂdel‘mmndnhummdm
de se confpemer aux dispositions de 1a présenie Jod dass un
délai ne dipassant pas tronle joan.

A difmit pour Je conttevessnt doblempérer, {1 sora
procidé, par amétd, & ks fermeture do |'éeablissemiont ou des
ctablisscmenis dims lesquels 1a coniravention & &1é commise
et ce, potr ime durde moaximum de tremle jours.

En cas de persisiance dans Vindraciion, e minsue
changé du commerce s¢ charpera dans bes 48 heures &
comipier de la fin de la derds de |a fermeture provisoine, de
tmsmetire les  procksoverbees s Procurcor de R
Républiqoe sapeés du mibunal compétent,

AL 24, - Lies prociy-vorthmin de combtad or de saisic
prévus aux wmicles 21, 22 el 33 de la prisemic ol som
rédigds confpemément aux conditions et aux modalités
prévues par la ko

AL 25 Souk réserve des digpositions des articles 72,
23 el 24 de la pidsente lod, ext punl d'anc Amende de 50 &
SO0 diears, quicongue contreviend gux dispositions des
articles 8 of @ e bn pémente boi:

La mime damciion s"applique o cas dapposizion
imtemionmcllc d"indications fauses et non conformes 4 la
cocscanmation réelle dénergee des mavdricls lp:umls et
Bquipemenis,

At T6, -Eﬂmldmmﬂ:dﬂiﬂﬂﬂill}ﬂlﬂ
dinars, quicomgue’ n'd pas cdalisé Taudit Energétigisc
obligatoire 2 périodique prévi a0 paragraple premies e
"article 4 de la prisenie boi.

81 le comtrevensnl esl ung persann marale, lew
sapciions 8'apphi &t p 1 sclon le e aa
dirigeant lepl ou de it doot s mpmsﬂlilnf u A2
privuvée dans lx comimission de Vimfraction.

L&' contrevenant. demeure sotmis & Faudal énergélique
abligaiaite et périodique dans ua il nc pouwvant dipasues
les sax meis & compeer de 1a daie e 13 mise cn demeure par
1"agence nationale pour | mairse de "Energe par lettre
recoinmandie mvoe aecusd de ncoption ou par jout mise
maryen laissant une truce écrite:

Passé ce delal wns résulion, |"agence désigne un expert-
agditeur pour réaliser "audin aux frais de 1"énblissement
difaitlang - L'éeablissernent * concermé . dodl  permctne &
Vexper audiseur d'sccbder & owle documentation qul o
serz ufile pour apcomplissement de sa mission dans les
mﬁhm;mu&hm:tm:m;ndmlmnmlﬂ

brigls et apy objes de 1audic

IE ﬂi inserdin sux experi-auditeurs de divuljuer toutes

des msténels, des apparcils et des dguipements prévas par
I mrtacies 8 20 % de la présenite loi,

A 1Y - Les ageniy vieks & Pasticle 21 de Ia prisenie
lol poovent ssisir fes matericls; Jes apparcily o lés

I dont ils ot pu avoir cannaissance 3 1" oocasion
d:]umﬁ:lmnmmm

-'ut.l? - Lﬁlnﬁ:ﬂmmdmlmd:lm'lci'
boi gt cons par procés dresnds

_pu ht:nﬂ‘mmd: p-:i]w:juh:mﬁpr&mmmn

NUE Sawrnal Officel de bz Répoblgue Tumisiomse < 6 wabo 2004

Pqum



3.4 @ 7 de Uarticle 10 du code de procidure péuabe ams
iz s wgents habilincs o nssermentis de 1"agence pationale

premr I e de 1" Ensegie uppancni & lo cstégonic da
cadres de Magenoe £ qui ond une ancienmeté de cing ans o
mranimwm dens |e domsing de  la malkrise de 1

CHAPITRE V1
Dinpositions diverses

Am 1%, - L'spotice nsionale des éaergics renvuvelablcs
write par Uanticle premier du déoret-lod n® 258 do 14
septembre 1985 rariflé par-la lod 0* 83-92 du 22 novembre
1985 es1 supprimee of remplacée par Pagence natianale
por ba reaiinisd de Vévergie sl prendra en chasge ses
drofts et obligations. En cas de disolution de 'ngence
natranale pour e maitrese de 1"inergie ertte par L présontc
led, son patrimoine fern retomr & 1"Etas qui c:ll.!cu\ﬂ'llﬂ
mmuquclhmmmh

A 29 - Seal abropes logies Jes  dispositions
mﬂmmumﬁllmmnm

= Viticle. premécr dua déeret=loi n® 858 du 14 seprembee
1985 ratific par laloi o 85-92 du 22 navembre 1985,

- la loi 0" B5-4K du 25 avnl 1985, porfand
entawragement de’ la recherche, de ln production et de Ia
commercialisation des énergies renowvelabies

= b kol " 9062 du 24 juiflet 1990, redutive § Ia nowltrise
de |'énenge.

Demcurent ¢n Vigieur lex exics féglementaing pess el
applicatson dis deux lols précitées tant qu'ils ne ot pas en
contradictson avee la présemie lol et oo, jusqu'd leur
nmphm:mdamgnm

La pecsente lon sera publice s Joumal Officie] de la
Repabliqus Tanisierne et éxéounde comme ol de |'Froe

Tumis, be 2 soin 2004,

Zime E1 Ahidine Bew All

Fage 114 deirna! (Nficiel de Ta République Tinisiensy — & aodt 204
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. MINISTERE DE LINDUSTRIE,
DE L'ENERGIE ET DES PETITES
ET MOYENNES ENTREFRISES

Décrat n* 2008-362 du 8 février 2000, modifiant lo
décret n® 2005-2234 du 22 aolt 2005, Mant les
ux et les montants des primes relatives aux
actions concernées parle régime pour la maltrise
de Fénergio ainsl que lea conditions et les
modalités de leur octrol,

L Présicent do ln Républigee,

Sut propositsen du ministre de Iindusiriz, de 'énengle
et des peties € meyenags eREreprses,

Vil oi n® 200472 du 2 aodt 2004, relstive | la
madirse de I"énergic,

Vi ta foi 0 200582 du 1§ aodt 2008, porant création
du régime pour la malirise de 1'énergie,

Vi bod n*2005- 106 du 19 décembre 2005, portant loi
e Tiramces poar Cansée 2006 ef potammwent ses artcles |12
w13,

Wi e dderet 0" 95916 du 22 mai 1995, fixan fes
mitrthutions di ninistkre de 1industrie,

Vi b décred n* 2000-1124 do 22 moul 2004, fixem
I"organisation sdmindstrative et financizee ef Jos modalisds
de Forctionnement de I'agence matonake des daerpiss
renaunelables, tel que modifie et completé par le décret 0
2004-T95 du 23 mars 2004,

Wu be décret n® 20052334 du 22 aoin 2008, fices fes
s et hes momams des primes relotives sux actions
concernées par ¢ négime pour la mafirise do 1'énergie ninst
que bes conditions ef les modalités de beur scnod,

Vi Favis dia mimistre des finances,

Vi ["avls du iribunal adorinksmif.

Dhirite

Article p « Soni shrogées, Jes digpositions de
I'mﬂcmha&lmnh!&d&mmm&u 2005+
2234 du 22 aniis 2005 et remplacées par oo qui sl -

Anicle prentber (nouvenu) - Les actions myant pour
objectifs  Vuilimtion  midonnedle  de  [énergle, e
développeme des Enerphes ieroroclabiles of fa substution
de "énergie sont éligibles aw bénkfice des primes suivantes -

d:— Pour Paudit éoergftigue o kb  conveMation
»

mmk?ﬂﬁmw:ﬂelmﬂwquﬂdt
1 consultation peéalable avec tm plafond de treste mille
diners {30 000 0]

2- Powr bes prajets de démonstration

= uneprime de 500 du volt global du proget de
démomaration avec wn plafod de ot mille: dinars
1000000,

J Pour les bnvesti
it rise de P'énergic 3

8] une peime de 7% du oolt des investissements
imumasériels avee un plafond de solvante dix mille dinars
(70 D00,

b} mne prime de 2% du. colln des investisiementy
matériels aves un plafond de ;

= cent mille dmars (100 OO0 pour ey dtablssenmemis
dont |a consommation globale annuele movenm o inerygic
e épdiee pad quaire mille loanes équivalemt péimle,

+ deux cests mille dinars (200 DEID)  pour - les
Eahlipsments don T comamnmation  globale armeelle
moyenne d'énengie  wvarie. enlre quatre  mille  joanes
Equivalent péirale et e mille ionnes dguivalent péermie,

= dewy cent cinguante mlrlf dlm ﬂ.!ﬁ uonm pear !:i
etablissenvents dont ion
mosenne d'émengie dépasse ii.‘Pi milk mnr-a équmhm
petrale.

Pour les dtablippements en sativitd, In consommation
globale mmgelle moyenne o énergic est calulée sur b b
de fewr consommation durant la dembtne péricde de beur
activité qui vane entre b on et trodis ank selom | nncienmesd
da 1‘Mmmm Pew bes Ao Eduy mmncﬁnm:

sujettis & ka prealable, ¢'est la
mmﬁmprﬂsummﬂudummmmdm perise en
congidéralion.

s daws le dempine de la
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Cer primer oot débloguées  conformémenr  aux
:ﬁ;nmmru A garo prwmne conclha avec U'agence
mnnl:pm:hmlﬂu !h:rgu- o be, apey
réahw»uuaehmw

4- Pour I"hﬂlﬁhoidﬂlqulp!nmﬁd: maitrise de

Pémerpie sur les unbtia dflﬁm
-mm#mm«mmlmumm-ﬁ-ﬁ
i Vinstall A ta mahrie de

l'in-ttbuﬂn'lﬂlmihdl péche wvec um plafond de trense
e diyars, § 30 DN D

Le deblocage & ln prime a'offcctus dircciement au
profit du fourni aprés des &quip
muprds du hénsbeialoe.

5= Poar linsallation  des siatons de- deagnostic | de
mobsrs des sutomositbes ;

--u:m:tmwm&l investissement avec un
plafond de six millc  dinars (6000 ¥, ﬂ-bh:_.t:
dincctement  an foumisseur Vinstallation
équripements gipeet . béndficiire. Le hnéficibne dml
saisfuire au proscriptions d°un cahier des charges poreant
organltsation de la profession de disgnestic des moteors des
mattcmohiles,

- Pour b substitation de gas naturel @

) it bes secteurs industriel et tertinine ©

= une prime de 20% du codt des nstallations intéremires
de ravcordernem 1 dela conversion des éguipoments, dnec
un plafindd do quistre cent mklke dimars (A0O0G0E

Le déblocage de ln prime s'effectue upeds réaliation ot
e en explodisiion du prajes.

lldmn_ltlnllurrkﬂlﬂlkh

= wne priine de cent guarante dinars {14003 pour chague
fagement individuct;

= une prime de vingl dirsrs (2003 pour’ chagie
abpanemen dans hes mmewhlies collectife.

fe dehbocage de la prime 3 effedtse conformement any
despaitians i 'un comiral-programme conchi entre 1 socké
tunksicanie de |'électricité el du gar of Pagence nationale
pour la makinss de | 'enengie

T-Pmri’nﬂlhllwliﬂthnﬁﬁmclnhbh

# Poir be chauage solaire de "ean 5

* Doy les secteurs réshibenthel of dies petits mdtiors ¢

Aunmmllidﬁllmdhln{m)]ml:
ehalfe-can mlmm A surface de- capteLr esl comprise
entre un metre {1 m }:I frerks mitres cares (3 i),

= ne prime de quetre conts ditars (4D00) pour Je
chauffe-ee solaire dom b surface de capteur et comprise
eikre 1rod {3 m ) et sept métnes caré (7 m°)

* Dhms bes sectears lmdastried ot fertiaire

~ure prime de W% i golit die 1 lavestssemem aveo un
[pladond de cent cingaane dinars | 15000 par métre camé;

Le déhlocage de la prime i'cilectue direciement uu
profit du fowmisséwr wpets mnatallnion des équipements
puprid dy deméficigine Le fournisseor ef be’ ehaulfe-van
wlnire doivent fre confonmes xux prescriptions o' un cahier
dey chapes wchnigue approusd par - arréed du minisene
chiargé de |"énergie.

b Pour la production de I'Heciricind dans le seciour
mpricale 1

= e peminie: e A0 du'colit do Pinvestosement, gves wi
pladond de wingt witle dimars (20 OMKD) pour les projets
Weclabrage rural et lg pompeige de eau par drorgie solaie
1 dnergie folienne pour fes fenmes agricales et projets
narauy,

t) Pour bs production du bivgus :

e prime de 4086 du coit de Uinvestisiement avec o
pladnnd de vingt mifle dinsers( N pour fn production
du blopar, )

- i fprieme de 20% o oot de Minvestisement, avec wa
plafosd de cent miille denars {1060 0000 pow by prodection
du biogar dans fe but de produine de éfoctricie.

) Pour I production de "électricite dany e
britiments solaires @

= e prame de 0% du oeil de Vinvestissement avee un
plaford de mois mille dinars (5 0000, pour e kilewsn
crite et quime melle dinaes, (15 (D) poar un - hitmmene

“waladre

(:u peimmes P dt‘bluw!:s nllm'lmu AU prodin du
f aprés réali

!-thhi’rlml

= ume prime de 20 du colil de |investissement avés un
plafond de cing ceris mitle dinaes {500 000

Artele T {nouvean) - Il it cte r.wh du rnlalsm
chargé de |'énergie une

LT E—_ nﬂlwriuma;prlmpémnl

I"article preméer du présemt décret, prisidée par e dircctear
pénsral de agente nationale pour bn mailirise de I"énergie
! composde des memhbres suivants

= uy pepeenentan du mindstre de Cmdustrie, de 1"énergie

&1 e peiben- ot may enncs eatreprives,

= uin repedaomued du ministre des finmices,

< um FEpr d mindstre du dvelopp 1 et de la
cobpération intemationale,

= wn seprésenmnt du mistare de Ve virmpaement g du
d:\':hpwrmilnrzbk. '
de 1'é de

Hnblulaitlmmmhmﬂm
- um reprisentant du mipistre du fourisme,
- un représcrigant du minisire de 1agrkailuire el des
ressources hydrauliques,
i de I'unsn
mndrl antisanat,
= ust epresentant de 1"unia lsnksienne de agricoliue
et e L peche,-
=l 1eprésentant de |4 socidlé hmisienne de Félectricnd
ebdu gaz
Le peésibent g ln commission pei nviler ouse

personnic 4ol jupe dlile & participer avec wvis comscltatif
B trvas de T cosnimisson,

inf e |'duserie, du

Page 500
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La commission 3¢ réumh st comucation de son
president pous desettre un #vis sur les guestions |pscrites @
Iardre du jour commumigué & tout ses membres an moins
ume somaine svant ks fenue de In réamian, L'sedre du jour
duaif Btre dcoompagné de toutes les prboes relatives d oo les
poitds @ Erodier Joes de o riumbon de la commusion. Lo
commission e peut délibérer war les questions inscrvies 4
|‘unhtdnjuurﬂumduhm@qpmdenlﬁtﬂ
embecs 0o IIWens.

La omimlasion dinét ses avis & b majorie des voin des
moembres présends. En cas égalbd des vois, celle du
président est prépondéranme.

L sevresatian de b conumission of b nédacvion des procis-
mhnunlusmnwm‘ par- in cadre de agence
national: pour Ls nuinse-de Mﬂtdﬁlﬂ bp’éndtnl
e In m:;:bh Les mna ﬁ:ﬁm

anmhmd:l-mdmmlm;mm
iy mimtstre chargé de |'dsergie sur proposition des
inkstes e onranismes o = :

At 2« Le ministre des finances ot le minire de
Vi, e Venerghe € ibos pefites @0 nayenncs
enfreprives somi chargés, chncun en o qui 12 concerne, de
'exéeution du présent decrel yul sern publid o fousmal
CHficiel de b République Tanilenne.

Tunis. le 9 Evrier 2009,

Fine F) Absdiag Ben Al

N3 Journi! Offictel de e Bipahligse Turishoane — 13 feveier 2000
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L= Pféndcnl de a République,

Sur propasition du minisre de industrie, & Pésengie
ot des pelites ¢ mayennes enlreprisal.

Vi It code d'mcitation sus investisscmonis promlgut

par ka b n® 93110 du 27 décembre 1993, u;lqu modsfié

et compléle par les texiey wibséquents ol sosnement 1 103
27 2004900 do 3] décermbre 2004, portant i de firances.
pous 1amate 2005 o notanmment son article 40,

Vel loa o® 200497 du 3 st 2004, relanve 4 in
maferise de I'éncrgic, _

Vi ba i 0" B2 du 15 sods 2003, pottanl oifstion d
tigime potir fa maltnise de "énergic,

Vil le décret 0® QS3T du 10 mars 1954, fixamt les
moanlants el les condeticns d 'petrod de fa prime spécifiqoe
inhdrenie aur |nvestisiements dam Je domaime de In
it de émergie, tel que modi(ié et compléid par les
textes subséquents, ’ ’

Mo oo decret ' 95516 du 23 mai 1995, foune les
mnaribations du misigée do 1 indasiric.

Vu le dﬁfﬁ " mm du 1 janvier 2000, partani

Wkdmmn' *muzauumm fixant
I ive et financicre et les modalités
d:(mmemdc Vigenee matfonale ded

renouvelables, mumnﬁréamﬂmwhmr.

200:4-795 ta 22 i 2004,

Wi e deres m 2004- *:«w*wm fixant
le2  condiions O msamjeini
COnLaMAKCET décmgnnnuuénuwedmobm
et penicdigue, le contenu of b pénodicité de I'audit e les

caligonies des proets d'energre i
I& consullaton aligiaine el petalabic, lumﬂ.lmhdc:l

tealisation nimi goe Y conditions d'exercice ¢ | "activisé.

des experis sudneun,

¥ le déuret w° 2005-900 wu 24 muars 2005, porant
déngnation de Msunuite de putctle v bes lnllqlﬂm el lss
ttablmsements publics i caractére non admisistraty,

Vi | wvis du ministre dcs fimascos,

WV "avis i tribumal ademindstrant.

Dhcrvie:

Aricle promier, - Les actiom ayant pour objectifs
I"atslisation ratiannelic de Iénagpe. Ie dévrhwum des

el la e |"énergie san|

&ligihles au héntfice d:s pmm suivanmes

- L'msdit énergétigue, les canirats-programnes of ls
convaliation préalabbe :

I- une prime d¢ 3% da oot do | *sudie dnongétiqee
wyec un plafond de vingt mifle diaps (20,0000],

2 une pnme de $0% du cof global du projer de
ONITATAY ERCAVE [AF k) DOTITAT-PIOErEmmE SVET 1
plafond de cem mille dinaes (100 G000).

3 une prime de 20% du codir de 1"imvestizsement dans
fos progets de maitrise de |'Eocrgic privies. par des conmat-
programames avec un plafond de ; _

= cemt mille dinars { 000000 pour les étsblmements
dont 1a mevenne de la cossommaion plohale el
d'énergic no dépadac pai quatte mille wonmes Bguivalens
plarole [TEP),

-tu\mumukﬂmﬁmootm)pwllﬁ
dablissenynts dost 2 moy
Mmﬂed&mﬁewwummml&aq‘
mille tonnes équivalent pétrode (TEP),

dtut e -nrlth: mille dinars [25‘3 00D pomr ks

doat la
Mmdwdwmmﬂklml
éwulmpéml:l,‘l‘l:‘ﬂ '

; de la jon ghobale 1l
dhnprmlnbauummmmweau!ﬁﬂemr
hhaed:lwmﬂlmlmndumlhdermhnpamdnk
Senr ctivild gl Vasic gabre Bne o tis panées & parir de
"emtréc de I"étnblisscment on activits:

Onmlwmvwmuamwmdumm
objet des s pealables, ¢en lx
pﬁmﬂnﬂﬂ:d‘mmqwmmamﬂm

Le diblocage de le prime au prefil de Vcotreprise
binificisire a"elfectus confmédment sux dispositsons. du
coniral-programma signé & cot offen avec N'agenco nationale
pour ks maitmse de (énergie.

b Dlimeafatben der satioas do dlagneste dis
amstcurs des vehicules

LUnie prite die 20% du cids de Ninvestissencnl gvee ua
pllﬁundd: sdx mille dimars. (QWDID) dibloquée directement
e Apeis ap préliminsire par I'agence
mmwhmﬂmalh@:ﬂw:ﬂmdﬂ
équipermenis concomds auprés du bénéficiame qui satidair
aux dispostlions du calier des charges pomant degnnisation
¢ 1n profession de diageostic des moteurs des véhicules

- Le chaulTage des esux par Pénergie solaire dans 1e
mmuﬂﬁ dans les eatreprises privies ©

U peime de 20 du eodit des capieurs solazres dans 1a
timite d! nm dinar llle pour :h:qu: snélu carmé,

deblngués di des

'équcnmummm!a

d-uwlmh-delhwvwltp:mld
dans le sectenr industriel

Une prime de 20 % du cold de raccordement inleme ¢t
e 1a conversion des dquipements plafonede 4 quare cent
mille dinars (400 00G0).

Le déblocage de I pome s'effector au profil de
Vemreprise . bénfficuire spris  réalmaion  de
Iinvestissement 3ppeoune.

e La subatitution de U'énergie par le gar naturel
dams be sectewr risidenticl :

Uee pring de exns quassnte dinars (1400 pour ¢hasgue
bogement individuel o une prime de vingt dimers (200}
pour chague spparienses: dans les bogemerts collectifs,
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Le déblocage de la. prime s"effecrie Erectoment ai
et de b socién naonake be Fébootniciis ot du ga:

AL 2 -Hmn&nnﬂﬂmhﬁmc&n_]}t
I'énerpic une commisgion
-dmmwumlwmhmpmiﬁ‘mch
prevmer dy présent dicret. préasdbe par b dirccteur géndeal
de Pagence mationale pour la mailnise de 1énergic. e
composée dea naenlbyes sunams

= uts seprEmentan du mimistre de Vindusirie, de Vinergic
etdum:tmycumm

~an & e [

—mmﬂledumhimdudI«th‘mudch
coppéralion intomaiionale, '

- un reprd e
déveboppeimeni dusable,
- an représsitun] de 1s soditd enigicnne de 1"dlettnicitg
of i gt
Le président de ls commtsson penl inviter routs. autne
peronne dost fa coninbubvn est jugee ulile avec’ ove
consulaii

La commissian sc TEUNL G CONvOCion ¢ som

de I"enver et du

presidon pour Emefine un avis sur bes questions inscriles &

mmﬁv@mmmwﬁi%mmﬁmuu“l
une scxnalin: avan 1a e el rdunion, L'ondre du jols
dizil étne accompagne de toates les pidoes nelatives & 1ous les
poines i étudiee lers de la réunion de s commissipn. La
pansmicsion e pent délibérer sur les points inscnis &
Pendee du jour de ses péunions qu'cn présencs d'au moing
quatre & a membie

Lo commission émel ses nvia A la majorité des vaix des
memhres peesents. En o d'igalisd des voix, la voix dy
prisadest ext preponderaie

Ui eadee de I'apence natsonale pour 13 mairiss de
1'Energiz est désiged par be prixidera de is commassion pous
sasster le secriélania de ln commisséon et laborer les
procéeverbauy de sev mfunipas Les travaux do b
cofmmission S0m condigpnés dav des procés-verbaux signés.
par be dirccieur généeal de agence. nationale poar fa
thaftrise de I'écfgic of les menbres présonts of iransmis au
ministéve chargé de |'energe.

Les membres de la comemasion soot d&signes pal améte
din nsinivtre chanpt de |'nergie cor ks base des propositions:
des migisines concemd

Am 3 - Les prmes privucs 8 "amle premier du
préscnl déorst sout sccordées par dicison du ministre
chargé de |"éncryie conformément mux modalilés prévoes ol
présent dtoret sur avi de la comemésson lechnigue

cunsultarive privoc & Particle 2 du présent décnet, ot oo,

dins le cadne d"im contrat-programme concly entre 'agence
-mafsonale pocr la malirse de ['ésergie o ey bénéfcinires
qui  fixg  bous des mspects | echmigoes, - doonomigucs,
financicry de inveainsciseni ol lo mld:l.lm
edtrdds ainsi que les condifions et les modalnis de son
pricmest,

An. 4, - Ungercs nutionale pour fa maitriss de Fénergie
e changie du comlridc of du saivi dis investssements
approwés Flle doit verller & ln bonae ubilsstaon des primes
necondéos en verin de | boi supvisse n® &2 du 15 acil 7005,

Am 5 = La prime et retinds em car de cons
commencemonl de In réalisation des sctoos pedvies 4
Usrticle prem prisand dboret dars I'sznée qui wwil

Am, £. - Sont abriphen toutes bes dispositions di dbcrel
n® 94537 da 10 mars 1994, fizasd les montants o led
mdmm dmd:llp'htipécl fique inhérents wux

dans le ke de 1émergic
-mqwmluhwswllotmdmédwmplﬂt

An. 7. = Le mmisire: dev M el b mimistre: de
'industriz, de Vénergic =1 des petites o maymnes
snirepriecs sont charpés, chacua es ¢ qui fe concerne; de
Iexécution du prédent décred qun sern pubié mir foarnal
Offscic] de la Reépablique Tunisikanc.

Tunia. I 12 sodi 2003

Fine 1 Akadine Hen AN
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MINISTERE DE L'INDUSTRIE
ET DE LENERGIE

Décret n® 2004-2144 du 2 seplembre 2004, fixant
s conditions dassujettiesemant des

:‘:.:Hllﬂmmmmm aé a "audi
erodtlqus g4l st phricdique, ls contanu
et la périodicitd de Taudit ol les de

Le Président de la Repebliqoe,

Sur propoditnon du mameie g Nindasine & de 1'inengis,

Vi B fod n® 20047 du 2 aofi P04, relstive & ls
mmlirise Jde 'dssegie o notamment seg anicles 2ot 5,

Va le décrm n® E7.30 du 13 jaovier V9ET, poriant
imstibation  des  sudim  énefpétigees  obligaicined el

;::::a,hdqmmpdlﬁépulrrhﬂd n® 20329 dig

Vi le dberet n® 87-51 du 13 janvicr 1987, pormnt
mmstitgiion dic Fobliganoen dc la conniblation prealabls de
Fagence de mailrise de Ténergle powr lon prafets geands
consornmaicuen d e e,

Vi le décrer p® B5YT duw 10 mary 199, vl by
maedants el les conditions. doctroi de la prime spévilique
inhérente pox anvestissements- dams - e demaine oo fa
mislirise d= Pinerpie, el que modifié par Je décret n° 2002+
174 du 2% janwier 102 ef le décrel 0° 2004-1230 du 3 mai
20k,

Va e diorer n® S5904 du 32 mai 1995, flaand bes
ainbatins du nalisere de Findusteee,

W!Enlﬁ“ﬂil mtmmnmulm finnng

Wi el £t lex: madaling
dt fonctiannensen e lagense naticmale des énesgios
reteuvelahicn, 160 que mdifed par le déeret n® 2004-T95 dui
H:—sm,

Vu 'avis du mibunal sdminisratif,

Derine |

Article prenger. - I‘..:p-hculdhmﬁwh;udulm

des

TITRE PREMIER
De "airdit fnergiique oblhgatoire o périodiques

Arl. 1~ Sone gasupers & Pradi energitique obligmoene
A périndigue, les dthblisscanints saivanis disigeds ciapris
par les iermoes o dtablisserments assvajetiss -

- los deabllmsements apjpaensm uy seécreur indwriel
dimn 11 consammation totale diémcigie o piticuie o)
egale 4 mifle 1ommes squivabim pétrobe.

Iy Guablissements sppastomand Bux socteurs du
nmwmuhmm1h1h
consormination fotgle dEnergic ¢ supéricuns ou Egale &
ity cenls lotas. Silvakee fretrole,

A sess do présens discret, o0 entend par consommnation
toinle dénergie .

« la consonimsion owodle de tous combistibics
solider, |hquides of gazeun dalcudie sur la base de I
peanvirie calorifiqae inféripr,

= la comsommmation anngethe d'Eloctricitd caleulés sar la
base ¢'un coclficion Jéquivaionoe fuagitigas

Lev valpan des prtavaires culonifiques of des cocfficionts
fiequivabence inonpitaque & prendre =n compte podr e
calcul de lx comsommation totale dénergic soa findess pa
arrété du ministre chargt: de I'mergie.

La voniomiinins iotsle ' inerple eit exprimée en ionne
Equavidonl pétrole. Srals b schats efleeiuds § Nextériow de
Féiablissement seronl prid.cn consple pour |a détcimingicn
ée la consomansion ledale dénengie;

At 1 - Toul Ctatdiustnsent pen sasupetti 4 Noudit qul =
realisé des trnvius doxbensiva endrainant 1ne sugimentation
e @ gonspmmation ioiake d'énergic de manicne i dapasic)
bew senils froks A Particle 3 du préent décrel et tenn e
informes Tapence nationale pour ln madirise de. Pénorgic
dans un ddlal ne dépassant pas ey rois mois & panir de ta
date achivemen do travaun Feslension of Senamer
immécatement s réalisation dun sidi Ererpttigus s
peine d'itre oatidétt omme CURITETERIR &L d'eneouris iy
mnctions prévacs & larische 26 de 4 lit sptvisbe

AL 4, - Tout éuabilisement sesujest git tenu de charger
tous | clag uns: m expert-audineur St habditd poer
véaliser V'madil énorpétique prinsi & Pamicle 2 8o prdeent
dicrel soms peine dine oonsidére camme copdrevenant ¢
déime senimic A Tupplicmion des dipesitions de Fadicle 36
e L Ini susvieés

A % = L'eudn énevgitique sboatina 3 Pésabli ani
qum Ao companier momEIEnEnt ¢

- mwe description do MetabH I, de scn i
:mmmmmﬂ'ﬂhﬂmklm dc 4
COTEOMMIIcN | Pk ém o ms maio

Jussifiznt I choin des &queperneis. o madncs visang
V'éponomie d'energic,
- um.i:mmhm it ivem de performance enerpltique

dpzanjersi

Finergie b Foudil énenplisque n‘hlimu'cﬂ pleiedique , 1o
comienu o o péiodicad de Taudit o les ealdgories de
projels cansommaears Jinargie sssujetts § b consubaian
ehligaicine pedalsble, les modslids de s réalisation winsi
quit & conditiont. eaireies de Foctivild des sxpens-
audibois

e igms  de Pk cEl pal oy
cni L TRVEIN aldal dang dos Sabdiisnenty
mmlhmpnmﬁmpnfml,

= un evaliation du sysidme Forgaemation mis en place

ol contrier, suivte ¢f girer Fulilsestion de Finegie,
e rmmnnmtmm wae damidiorer ke niveu e
des installanons de Nésblisienenn

.hmhﬁhﬁmtmnmhmmwnpom
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- e evaliaticn dum progrimme dection visam @
umniélworer Vaiilisation de 'éhergie of b ddvelopper |5 fecmans
au énerpies de subssipition.

L émblissements ayan: ﬁl:!‘bhxld'uu evlEnen o
ke modslcanions. iy “de lours stroctures depsis le
demier sudil émerpliigue el'l#ﬂu:l dobvent rbalinee i
miuﬁlqmmsmm%urmekm«muh
suite duquel . wm scia clabli o i

& L chef de P'étahii ewit est bewa die

I'n-umlr i I'mpm-kuﬂm loulgs  fex  Iaformation
irei 4 by hosme & ¢ the Paudhit enerpetigue

An 11, - Llexpen-aaditor odt semi Sinformer Dngenee

par écrit du planning e dey Eupey de Vaudsl oy sem de

Féuablistenscnt concomie. L'agroce 8¢ rbsorve e droly e

wmemhmmkrmdnmmmﬁnﬁmr

pbiigmoioment  les informations prévucs =) premier
paragvapte i présent anicle

Penir bew dtshlissoments syant déjd effectué on midin

tnergtique, e appont peéve wu premicr pangraphe &u

wﬁmrmhdn]lépbmm

- une descripian de Tevahaton  de Tatilisation de
rmmmrﬂlumdwhdanhML

- uit ol rendst des principaies. Bcisons enireprises
deputs le dermer sudit e Teurs nbwubins

~ mng  actualmaibin des évoluations  précédemmend
effectuies dans e domainz de la fion dénergie o
relywud”aq.wmm-hpe,

o 1 . ! pour-le recenitrage du
Programms d'sction et som développemant

A B - Le rappon dwudit doil ére signd par Texpen-
sudileur. L'établissement ssnjeith se charge de 16 remenre &
|'apence alin de Péivdier et de de prosonder i san sips

An_ T - Pagence pstionale poer ls maitnize de Mpergie
u&:huge:ﬁ:ml!ﬂnhmulﬂhkl‘ummuqu A
<6 e, wile peut, apriv clude da mppoey, demander au ched’
de Témblissensent dinviter leapen-asdhcur 4 proceder &
e mvestipations oo & des Etodes

11

complémeninings. |
Liexpert-oodicor dnlt. o cas dchiam, olfectoer, damy le

ppodt, Geurtds s deinands purquw_

i préalable Fexpert-audiloar de son micrvention

At l" - Toub etablisacmeent non sssujetti § Vaudit
encrpitique - bbliganoing. e péricdique  goo désire  se
spumeiirg § oet sudit esi e deilecer o awdn

‘Eetpénquee comformdment o artiches 4 et 5 du prdsen

d&mud:w&qlu‘!: mappait de Faudit & Tagence
poar la méltrse de Pénergd
) TITRE DEUXIEME
i la comsmliatinn -Hl:llalﬁ.' prialablc
An. 13 - Lo bouvesay. projels  cansorumatiurd
Wémergie ef les projels d'eciension des  eleblispements
Wd’hﬁjﬁﬂhﬁi:&mﬂm*—l‘mm tha
du tentinine et do résidentiel qui réposdent & Fun
mnn&mwumﬁﬁmmmndbﬂgﬂim
de |n consuliation préslable de l'sagence nmicnals poar la
madimise de Témengic avani le débul de beur réalianion, of ez,
en ving de g'serurer da lour efficacisd dnongitique ©
- la  puience  insallic mﬂ: dn uplpsmmu
industriels qui s'approvis fes et Egale
mwimmﬁ:!mlﬂwm
- la puistace nstalkie notale des  éguipeme
industrizls qui s'epprovisivanent ¢n élecmicaté ea dgale ou
Supiricnre & un mégaaal,
- s ¥ nault' hie Generziv pour
ley  Eque i 5 ol o

I&Iuﬂmhnwdummrﬁhwl:mp;m

l.qmpe:tjmk appoet i clle s'aporgoll qu'il
des insifliances praves. Dans e cas,  Pétablissement
ASSEI cait et | iéalvsaian Fun denxitme mda par
tan guere pxpert-aodsieor dans un did ne dépassam pas les
lmmwipmlrdclnd.l:drwn .nfummm'uhmﬁm
rappoit wus jreine. d're o
dHencorie les mmmumzﬁahh
FuSVisde

An B - L'agence ragicaale polie In malirise de PMénergic
e chatge d'informer le chel de Visablissemens par lefire
recommasdée avee occnst de rbception de s décuson

Emmmhmjﬂwkhﬁmméd:prﬂﬂih-

étmles (omplémentsines, of oo, dany un délai ne dépasiant
paa len wnia madia @ partir-de la daic de la nboeption du
rapport.

A 9.« Le mippont semvira de hase poar l'ocwod des

ésdcmsqﬂduﬂeim’lkméquuﬂmtpéhuk
=l consonamativn iesle prévisumnetic dénergle pour

les dquipemenes appanenant aus secisiens du e, du
Aemiire ¢f thy résidertic] csil égpabe ou supéricare 3 eang cents
foanies égaivalesl plenole,

Ausens du présent déeret, on entond par consommalson
prévisioenelhe démengic |

- |4 consamaiaizon asnuclle e 1ous  eombustihles
solides, liquides et garsax cabiulic s b= hase de doury:
pouvairs calor fques inlerours,

- ln ¢onsummation a e d'¥leciricie Ealeuble sif la
mdﬁnmﬁmmtd’ﬁmmm&qm

La consommation loiale dénenie e exprimis o 1onne

eopaivalent pitrude. Seouls lex schats effechsés i Fexténear de
I‘I-r_“ sereal peis en compde post la détermination

ovintages privua par la legislation of fa rég) i en
vigueur. Pour binéficier de cos aventages, Téuabliscment
eancemb dowt cotichee avee Fagehce patiomale la
maltrisg oz Fenergie usn conumi-programme m.rm
enefpitique of AUX Bcliond gai en découlmml visant la
Tabioas ikt e 18 coasommation de i'émengic et le recours.
nix énerges renouvelables,

ﬂs?.gscr

Bl 10, < Tt 4 mssujereis s
un respansalle qui tera Fnterfocutewr de Nexpert

mrhﬁm#hﬂuﬂwmm
wlitneunemenl de sivie el de - contriler Pexdeution . du

dr]lmwmhu1md‘m
L L diwtion chbligaioire préalahie i

mh*" jom par Fétahlt ni poncerné dan ddi
Epergitiec avant l'exéeution ded projets consommatcun
Ewpémlfmukiidunﬁm:&uﬁull
poamiskion de set mhudials o Nagence malicnale pous In
malmise de V'énergie qui donncr son avis i son syjed dans -
B bl perum 1 Fartcle 5 die La Iol svisde.

Poqr les Etablissements opparienant sux seckwrs du
reaidentic]l el du ertmrg, Towdie ext eifechse s plan
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conformément aux disporitions dan cahier des charges
fechmique élahore par Fagense ef approurd par aréte du
‘mimisthe changd de Téncryle,

Art 15, - Laodit énempéngue olbyel de I consultaning
whligamaire préafabile doone liew & 1a sownzssion § Tagencs
den rappody d'essdin que dodt comparier notsmmiont -

< png o doermplion du projt. de sen principabos
carscieristiques en mubiére dutilisation de Uéoergic, de sa
consommition  peévinonnelle  d'énergie @ wng  nots
Justifient B cholx der équipemients. of malériels visant
Tezonotme d'énertic,

~mmuwdnmudamimmqm
du’ i dre: Bout o vissmam de S cotifonmisg
mcdgmudﬂﬁumiénrgﬂhqummdmu
domaine,

At 19, -Napwmumhmfmé‘ﬂm
murmht:p_:hnhtmmud:rwuﬂn

eramport. du tertiaire e dd qnaln‘ 2l
appartinant & den bencaux i ow les i
conseil ik dai #tre de pnalite: boni et avoar

vn:ﬂpm«dtﬂ-qmsmmmrquwm

At 30, - Les persnanes prévees & larticle 18 du présent
dierel dojvent déposer une demiade atpres des services de
Tagence milionsle pour la maiirise do Fénergie en wvuc de
Fimscriptyan de leurs noms sar b liste des experts-anditgurs
en. énergre. La deinande dodl dere  secompagnés des
GOCUMENDS SUIvats |

= b curricalom vitne de I’:!_:;u!-nd'ilul.

=l diptbme de fin démdes ou um  certifical

.nroquimnc: pour les - diphhmds des  Eablissemens

= mne evabution du nwvean des perf
Enerp des (ticns techrsques 4 soquénr par
mmlm mﬂlm " nl\ruu mm: dany dies

»:4x propmition . due pﬂn hm portarl v oy
i projel e v
@amélioner son efficaciné -hngéhqu & de recourit wix
energies renouvelables,

Art 16, » En cas d'approbation par Fagence di rappor
daudit, [a consulation obdigatome préalehle ot les acnons
wlndhwkurml-mmdmﬂkh
comomimation de Pénorgic et le Tecours awx - énergics
‘renounelabies dotvent faire Fabjet d'an contratprogramme
A gonclare entre Nétphlrssoment  coneemé et
nationsle popr la amitise de Nénerpic of qui sorvira de base
# l'octred des: avantages privas par la Megistwion e ks
reglementativn ¢ vigoeur,

ArL 17, - Tiourl etablissement riom assupetti 4 k conszhation

peialable g ddsive effievtuer cette sonsulisson ost

ribligaiiry
mﬂzdﬂwlmﬂmmmiwmmw

la wmaiitrine de Téergie, ¢t co, conl e ding
de Tarvehe 14 du pritert docret. '
TITHE THOISIEME
Thes conditions d'exercice de I'sctivité des
evperts-sudivenrs en fnerghe
Af PR - Toul éablmsement aszajeiti est temn
defectusr Foudis énergélique ohligaoine of péndiges par
limtereidisdre d'un oxpert-audivoar inscrit sur 1a liste. des
enperii-sslisean halulnis, droaste par sociear, purrng:m
natbonale pour ld maitrise de. I'épergic conl
Vmrticle 0 da present dferes
L'#ahlstcment aisietti conchur aver l'expert-auditeur
une - eofvention Caudit énergétique confomeément & un
madide élabure par 'agence. L conventhon ser soumise,
avant w3 dignatore par bes deux pamies, & Fapenc: pour
pprobstion,

-mmdlqudnnll‘nmdmmm

- e testation Japparvsnance & un bureau Etudes ou
st b harativn of'ouverisn: pour ey Egimiurs-coascil,

= une wiestation doifilistien & Tane des caisses de
Sécurite sl

= ne fiche de renseipnensems. conforme & o modic
Eahli & oot effel ¢ mis 4 ke dispostion par [agence
nationale pour i malerice de Pénergic,

Lsgence irmorit les poms  des  demnandeurs  qui
remplissent Tes conditmns privaes & Famicls I‘?duyr&eu
decret sur ol des exports-miditeun habititts & néakser
les mudits inorgétiques ot fos en iafoerne, dans une @&l qui
ne dait pas dipasser quinee jours, par letire recomnamdze
aves secast de moepuon

Llagence nux Akl I Fiste “dag
c;pmmimn h;hﬂrm A exeteer Factnvite s
enengetique cheque fois qu'il Tus ool demandd.

Ar. T4 - Nomobstant les jenciions prévics par ld
legislation en vigueur, Fagence natianale pour |y maltrise de
l'encigiz poul, apits Paved entosbe, redier Feaperi-suditem
dhe [ Bste prévue d Famicle |8 du présent déerel, gt ¢e :

- §ioefle consse 8 travers v Tapponty pressnsds des
TANUCETIEND Erves dass les phestations de l'expen-audisar,

= wd l:lmptmtul‘nmﬂdiw A gafféni ln
dantologs de la profrssion,

-nr!lrl!l-nllltnldn‘ulpl-:h:mfmmﬂl
U Ay i Al joe de Faceomp e
Foncticant gus ha vont dévolisze,

Euwdeudhﬁnndgfmn-cudrw I'agence natific

clliatement fa édeision de rad ir::pm—aumur
& i Tetabli par lelice
mmmmdulmmu!ﬁ:r&qmnn_

L'expen-asditesr radié ne powma exeroer  Factivit
dexpert-audineiar o divengic qa'apris trols 2e & compier de
In date de an radiabion. A Tevpication de cetie penide.
Veapert-audien powmn nedemander  sin

La convention & udit’ enerpitaque: sera pagnz
obligrinirement dis decunssnts suivants

» e attestation dingription 3 Nandre des inpénieurs,

~ unc attestaiian d'sppansrance & un burgan d'études os
une dézkarmtion douvermune pour b ingldiours-conddil,

- eme pttestation Faffillsion & Fuse dev caises de
sbuntt poclale,

sir. b liste des experts-andiscars en éneigio
mhnwilhmlsmdupdm&cm

.MI."’" lehslmﬁelwdmrmhnls

- I‘Hdn prﬂm-lrc cete éup: vise a
A i rrption s e e v a
dans I"L'ilhlm'nznl'. ot oe, pr ume viste peéliminaare
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destinée 3 comer be domeine dintervention ¢f 3 dresser unz
Hmdnﬁmadummnnd:mmn&m-hn
pour effechicr les opdmiiogs de Frudis spprofondi

B Tawdit énorgétique appecdondi uuwehumlue
dans la. véafisaton des opémativns de mesaie de I
wmmn:lu de Féntrgle o In collste des dnnh:

aux
Pévaluaton des modalitfs de conedle de MIuimdt
Penergie 1. de la bonne wilision des cquipements,

C - lilsborstion du mppon dasdic Ssergdtique :
Pexper-usditeus éinb%it up pappornt ue In comsemmatine
d'énergie dans [éipblassensent qu doa obligatoirement
ommomlﬁmrmhmpmminmwsmpum
décrer ¢ tre conliorme & un modase établi par Fagence.

TITRE QUATRIEME
Dispositions diverses

At 23 - Lew eapemeeasdisoms et sor la liste des
expeiis-sadioun e encigic de Nagoece nationale pour la
maitrisz de Iénengie avani l'entiés du priseal distel
wigueur snb s de Naccunpli der fonralitss
prdvues & Famcle 20 U prbsan déorel

Ar. 24, - Sont sbrogés, tous les dispositions et 1exies
andéricurs contreines U préseml ddere of potamment e
Gdorets susvigks n° X750 e 0 X751 du 13 jasvier 1987,

Ari; 25, = Lemmlwedel‘lndumkaﬂﬂ'éwm
chargd & Pexdeution sdu prosemt dloret qui sera publié au
Jouseal Officsc] de hnépubllqie Tunisienne.

Tunas, e 2 sepiemnvbre 2004,

Lime Fl Abiding Rra All
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MINISTERE DE L'ENERGIE ET DES MINES

Arritd du minisire de énargle of des mines du 18 mars 10T
renfil & s Mixation des omificienis Ciquivalence o des
Pl

Le mirdure de 'énerghe e des mine

i b b S e 33 ﬁml"#ﬁmh
rutumm-ui dnatrgse;

W b ol e® B3] dw l-‘ h—zkh
nanaa prtatid o _ e poRr e propn.
et Aentrpe.

Wi b et ® 850 e 1) kel [T porsant naiation o1 sudin
gttt oblgitoants & pliiidhge.

N T de I domamivion sasonsln de buse de Sonado Esccpitiqon.

AR L = Jugah bewr medification bes prisemin valeun des
oificianis et des pouvoins calonifique. doirent dtee utiliaded duss
Iy caleul de oo daerpitiqech.

Tabbeaern Muist b ceMclont @ byuivabenos br e
I, = Produits pitrollers

Posvoir caloribaga: Equwslent ¢a tomsci

A idriow ch mlliers dquiali piwele
de cuboites par par woane
0ES e 1000
e biena e
e o nem
ks Ww T
) 10010 1o
0Rs 102 L
0 e Lax
nm e L8
s 104t 1043
0 [L] 1008
B36 1140 1006
0 e 1084
sk 1963 1087
am 1041 1041
150 m T
1] o 1,000
1 Gm
- Porvcir calorliges | Equivalest e toame
militicer c8 milion oguivalen pliroke
Lo de calories par nermal  par milliens de pomIE
—ElBen e de G L e »” w0
— El Bermaa GPL - o 103 T
1 kgt 85 a0 0500
G lachart | et de ville | — e an A
w22 Jocria! OFicel de b Rdpubigue Tunisienns — 2T mare 1T “r



4 — Charbom of combuitibles (raditonset

Powvait calariique isderirsr [ —
m mlien de calories equivalent pérok
par Hiogrmms et Nomses
— Charbons... ] Lx]
— Combubin traditionneh (boit prigaos @12} coooooeeis 3500 oM

Tusis. ke 18 mars 1567
Le misnire de Dineple o Jr. msisey
SALAH BEN MIARKA

L Povmsdr manive
RACHID SFAR
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