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AVANT-PROPOS

Depuis la premiére édition du présent ouvrage (1974), le forage de
petit diamétre est devenu, et de loin, le premier type d’ouvrage réalisé
pour I’alimentation en eau des villages d’Afrique tropicale.

Non seulement sa supériorité sur le puits est incontestable du point de
vue de I’hygiéne comme pour le captage des nappes, mais il est de plus
le seul ouvrage susceptible de répondre, par sa rapidité de mise en
ceuvre (quelques jours, contre 2 & 3 mois pour un puits) d l'urgence et &
I"ampleur des besoins, tels qu’ils sont actuellement définis.

En outre, 'accroissement de productivité des ateliers et I’abaissement
relatif du co0t de forage en Afrique sont tels, depuis 10 ans que, du
point de vue de 'investissement, le puits ne le concurrence plus, aujour-
d’hui, que difficilement.

Ceci étant dit, le puits de grand diamétre conserve, contre toute appa-
rence, une grande actualité, et sa construction demeurera sans doute
encore longtemps la solution la plus raisonnable, et en définitive la
mieux adaptée a de nombreux cas. Nous en citerons trois raisons :

a) Cest le seul type d’ ouvrage qui permet de puiser I'eav par des
moyens traditionnels et, Id o0 I'usage des pompes n’est pas encore entré
dans les meeurs, et leur entretien devenu une opération de routine, le
puits de grand diamétre est, en faif, le seul moyen sir d’alimenter en eau
les populations rurales.

b) Sile coGt du puits tend a devenir plus lourd que celui du forage, ses
charges d’exploitation sont bien inférieures. Or, dans la situation
actuelle, il est plus que justifié, pour beaucoup d’états africains, d’accroi-
tre I'investissement, qui peut &tre aisément couvert par les financements
extérieurs, si cela permet de réduire les charges récurrentes etd’assurer
le fonctionnement. Il faut constater en tout cas que, tant que les collecti-
vités villageoises n’auront pas directement pris en charge la responsa-
bilité et le co0t de fonctionnement des pompes qu’on installe pour elles,
ces états se trouveront, compte tenu de I’ importance des réalisations
prévues, dans I'impossibilité matérielle de faire face a la maintenance
des forages.

) Alors que I’exploitation du forage villageois est limitée au débit de
sa pompe d main (500 I/h a1 m3/h en pratique), le puits, qui reconstitue
naturellement sa réserve la nuit, pendant I'arrét de 'exploitation, se
préte a un puisage collectif, intensif et discontinu, qui s’adapte beaucoup
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mieux aux rythmes coutumiers du village, et constitue le seul mode pos-
sible pour I'abreuvement des froupeaux.

Le forage ne peut donc étre une solution de rechange au puits pastoral
que si on I’équipe d’une motopompe ou d’une pompe solaire, ce qui
entraine un co0t d’exploitation d’un autre ordre degrandeur etdessujé-
tions généralement prohibitives. On comprend qu’a I'inverse il soit sou-
vent préférable d’équiper un forage profond en nappe captive d’un
contre-puits d’exploitation (puits-forage), plutét que d’'une motopompe.

Les avantages considérables d’exploitation .qu’offrent les puits de
grand diamétre, et les contraintes liées d leur construction « @ la main »
(délais et organisation des chantiers) expliquent I'intérét qui se manifeste
de plus en plus en faveur de matériels capables de les réaliser mécani-
quement. C’est pourquoi I’étude de deux types d’ateliers de puits forés a
été ajoutée au texte primitif.

On notera enfin que « I'investissement humain » n’apparait plus dans
le titre de cefte nouvelle édition. Si la formule a vieilli, il ne faut pas
craindre d’affirmer que la participation des villages aux aménagements
dont ils bénéficient est plus que jamais d’actualité : au moment oU la réa-
lisation des équipements hydrauliques villageois tend a se démultiplier
et a s’industrialiser, et oU, par conséquent, les intéressés en perdent de
plus en plus l'initiative, tout doit &tre fait pour que les collectivités soient
associées a la décision d’entreprendre le point d’eau, qu’elles prennent
en charge sa gestion, qu’elles I'intégrent d leur vie, en un-mot qu’elles en
fassent LEUR affaire ; et cela va bien au-dela des techniques de cons-
truction des ouvrages...

J. LEMOINE
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AVANT-PROPOS DE LA 1* EDITION

La participation de la population des villages aux tdches de dévelop-
pement a fait naftre de grands espoirs dans les années qui ont suivi
la création de certains Etats d’Afrique.

Cet « investissement humain » — suivant un terme qu’il nous faut
bien employer, puisqu’il est consacré par 'usage — a pour principal
but de pallier P'insuffisance des investissements financiers, mais il
contribue également a un objectif non moins important : la formation
des populations rurales a des techniques nouvelles dont la mise en
ceuvre doit leur profiter directement.

Si 'on peut admettre, lorsqu’on considére comme primordial
le second de ces objectifs, que le prix de revient ne soit pas moindre,
avec « I'investissement humain », qu’en employant des procédés
plus rationnalisés, il reste indispensable, sous peine de voir les inté-
ressés s’en détourner, que la qualité des réalisations soit équivalente,
et qu’elles rendent le méme service dans les deux cas. Or, afin d’adapter
les opérations d I’emploi d’une main-d’ceuvre non spécialisée, on est
fréquemment tenté de simplifier les techniques et cela peut compro-
mettre les résultats.

Née en Haute-Volta en 1963, I’expérience dite des « puits en inves-
tissement humain » reposait sur I'idée qu’il était possible de créer
dans les villages un type d’ouvrage-intermédiaire entre le puits tradi-
tionnel, simple trou d’accés a la nappe, sans cesse menacé d’éboule-
ment, et le puits en béton armé comportant une colonne de captage
autonome, qui avait été progressivement mis au point par les Services
de I’Hydraulique, mais dont un trés petit nombre avait été construit
dans ce pays. '

Le « puits en investissement humain », ouvrage simplifié, sans
colonne de captage, était a I'origine entierement construit par la
population, qui bénéficiait d’un encadrement et d’une « animation »
dispensés par une société d’aide au développement, mais non du
support d’un service technique spécialisé.

Or, aprés avoir construit un grand nombre de ces ouvrages, on
s’apergut petit a petit que ce type de puits n’était pas adapté a pénétrer
profondément dans I’aquifere, alors que les formations exploitées
réclamaient une grande hauteur de captage. En bref, un grand nombre
des puits n’étaient pas permanents.

C’est pourquoi le gouvernement voltaique revint progressivement
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au type d’ouvrage antérieurement éprouvé, avec captage autonome,
tout en confiant la construction des puits a un service technique spécia-
lisé. Dés lors « I'investissement humain » se trouvait intégré dans
un ensemble coordonné, et limité a la partie la moins spécialisée
des opérations de chantier.

A la m@&me époque, le Niger faisait lui aussi appel a-la population
des villages pour réaliser certains puits, mais d’emblée il se plagait

by

dans des conditions propres d assurer le succés de I’entreprise :

— on choisissait le type d’ouvrage éprouvé et bien adapté, dont
il est question ci-dessus ;

— la construction était confiée a un organisme national créé pour
I’entretien des puits ;

— la participation des villageois était réservée a certains travaux
bien délimités.

Il'y a donc aujourd’hui convergence sur I’essentiel entre la Haute-
Volta et le Niger, qui sont, & notre connaissance les deux seuls états
d’Afrique de I'Ouest a réaliser d’importants travaux de puits en régie
avec « investissement humain ». Ce n’est pas par hasard, et ces deux
expériences et leur issue commune permettent de dégager des ensei-
gnements de la plus haute importance pour la construction des puits
en Afrique tropicale.

En premier lieu, nous estimons qu’il faut proscrire le concept de
« puits en investissement humain ». Celte locution est en effet nuisible
car elle sous-entend qu’il s’agit d’une catégorie d’ouvrages d’une
nature particuliere, alors qu’il ne peut &re question — I'expérience
I’a bien montré — que de puits comme les autres.

Dans la grande majorité des cas (sables, altérites) la technique des
puits est en effet beaucoup trop délicate et tributaire des conditions
de terrain pour que 'on puisse se permettre de I’adapter aux possi-
bilités d’infervention d’une main-d’ceuvre non spécialisée ; c’est au
contraire I'intervention des villageois qui doit &re dosée en fonction
de ce qu’autorisent le terrain et les procédés de construction.

C’est pourquoi le présent ouvrage est d’abord et essentiellement un
manuel de construction des puits — destiné a ceux qui lancent les pro-
grammes, organisent les chantiers et les font fonctionner — sur lequel
se greffe une étude de la part plus ou moins grande que peut prendre
« 'investissement humain » sur les chantiers, suivant les conditions
de terrain.

Nous avons par ailleurs tenu a faire passer dans la premiére partie
notre expérience d’hydrogéologue, concernant les problémes que
pose I'implantation des ouvrages et ceux, difficiles et trop peu connus,
relatifs a la fluctuation des niveaux, a la hauteur de captage et a la
mesure du débit des puits dans les régions a substratum cristallin,
qui occupent de trés vastes domaines en Afrique de I’Ouest ; car il
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ne suffit pas de construire des ouvrages solides et durables suivant
un plan correct ; il faut encore que ces ouvrages soient en mesure
de fournir en foutes saisons un débit suffisant et, pour commencer,
qu’ils soient bien testés avant leur mise en service, ce qui est hélas
trés rarement le cas.

En second lieu, le fait que les expériences voltaiques et nigériennes
aboutissent a la consécration du méme type de puits dans les formations
sédimentaires et dans les zones cristallines (le puits en béton & colonne
de captage autonome décrit dans le présent ouvrage) incite a réfléchir
sur toutes les tentatives faites pour introduire des types d’ouvrages
différents et généralement plus simples.

Il est normal que I'insuffisance criante en points d’eau abondants,
salubres et en bon état dans la plupart des pays d’Afrique de I’Ouest
provoque chez les non-techniciens ou les responsables nouvellement
confrontés au probléme de I’équipement la tentation permanente
de réduire les colts des puits, de simplifier les techniques de réalisation
et de faire exécuter les ouvrages par la population. Ce souci, qui se
manifestait bien avant I'indépendance des Etats, est aujourd’hui
particulierement marqué chez les représentants des organismes
d’aide au développement, qui sont en contact direct avec les villageois.

Il est de fait que dans la plupart des Etats d’Afrique de I’Ouest,
ce sont des milliers, voire des dizaines de milliers de points d’eau
(il y a couramment 5 a 10 000 villages par Etat) qu’il faudrait cons-
truire pour régler définitivement le probléme de la desserte en eau
des populations rurales. Dans les zones d’habitat dispersé (plateau
mossi en Haute-Volta, par exemple) il faudrait, pour y parvenir,
remplacer les trés nombreux puits traditionnels de quartiers ou de
familles, en général non permanents, par des ouvrages durables,
dont il est inutile que le débit soit important pourvu qu’ils ne tarissent
pas. D’oU I'idée, depuis toujours, de cimenter les puits traditionnels
ou de construire a leur place des ouvrages rudimentaires et peu
colteux.

Or, face a ces besoins, il est incontestable que le puits en béton
armé a captage autonome colte cher (30 a 60000 F CFA le métre
linéaire) et qu’il est long a construire (plusieurs mois). C’est la raison
pour laquelle il faut poursuivre et amplifier les recherches suscep-
tibles de conduire & la mise au point de nouvelles techniques de cons-
truction de puits ou a ’'amélioration des procédés courants.

Mais parallélement, il est indispensable de développer et de pro-
mouvoir les procédés classiques — c’est le but du présent ouvrage —
jusqu’au jour oU des techniques nouvelles et moins onéreuses auront
été suffisamment éprouvées pour pouvoir prendre le relais.

De mé&me, bien que 'on sache aujourd’hui (doc. 11) (*) que dans

(*) Les numéros des documents indiqués dans le texte renvoient a la bibliographie
(annexe 6).
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certaines zones (substratum cristallin), la solution d’avenir pour
I’équipement des villages est le forage, et non le puits, abandonner
le second pour le premier restera un leurre tant que les problémes
posés par I’exhaure manuelle ne seront pas totalement maitrisés.

S’il demande de lourds investissements — mais l'investissement
est loin d’étre le probléme financier le plus délicat qui se pose aux
états en voie de développement — le puits en béton armé a colonne
de captage autonome a, en contrepartie, de trés gros avantages,
et notamment celui de n’entrainer que de faibles charges récurrentes.
En effet :

— cet ouvrage dure normalement 30 a 50 ans ;

— son entretien est peu onéreux ;

— son exploitation (par puisage) ne colte rien et n’est pas sujette
aux pannes que subissent les dispositifs mécaniques.

En outre — et ceci nous parait trés important — contrairement
aux procédés mécanisés, sa construction fait largement appel a
la main-d’ceuvre nationale, et la part des dépenses qui profite -a
I’économie locale est beaucoup plus grande.

C’est pourquoi nous sommes persuadés qu’au moins dans la Savane
et le Sahel le puits constituera encore longtemps la base essentielle

de I’équipement hydraulique des villages et des zones pastorales. . .

En dernier lieu, ce qui doit &tre particulierement souligné dans les
expériences voltaique et surtout nigérienne, sur lesquelles nous nous
appuyons, ce n’est pas tant la participation des populations a la cons-
truction des puits que I’existence d’organismes techniques nationaux
(service administratif dans le premier cas, office public autonome
dans le second), dont I’objet principal (au Niger au moins) est d’entre-
tenir les puits et les forages, et qui construisent en régie tout ou partie
des puits nouveaux.

Certes, nous n’ignorons pas le poids que représente pour certains
états le fonctionnement de tels organismes, les difficultés de toutes
sortes qu’ils rencontrent, et les risques d’hypertrophie ou de dépéris-
sement qui les guettent.

Mais si leur existence n’est ni une panacée ni méme une garantie
de succés, nous pensons qu’elle est la condition nécessaire d’une
politique cohérente d’équipement en points d’eau. C’est en tout cas
le seul fondement sur lequel une participation des populations nous
parait pouvoir &tre greffée.

C’est & I'intention de ces organismes nationaux, et de ceux qui sont
en voie de création ou de restructuration, que nous avons rédigé
ce manvel, dont la substance est d’ailleurs tirée pour une bonne part
de leur expérience.

I L.
novembre 1973.
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CHAPITRE 1

1. DONNEES POUR SERVIR
A LA REALISATION DES PUITS

1.1 APERGU GENERAL
SUR LES NAPPES SOUTERRAINES

1.1.1 -Qu’est-ce qu’un aquifére ? (fig. 1)

Un puits ne peut fournir de 'eau que s’il recoupe a une profondeur
accessible un terrain a la fois saturé d’eau, ce qui suppose une cer-
taine porosité, et assez perméable pour laisser cette eau filtrer a
I'intérieur-du-puits.-Certaines formations, comme le granite compact,
sont totalement étanches. D’autres, comme [’argile, sont poreuses et
contiennent beaucoup d’eau, mais cette eau, fixée au terrain méme,
dans des interstices minuscules, ne peut étre extraite : I'argile est
imperméable. Un sable grossier, étant par contre a la fois poreux et
perméable, est susceptible de fournir des quantités d’eau importantes.

Un milieu naturel saturé d’eau constitue un aquifére, reposant sur un
substratum imperméable (ou de moindre perméabilité). L’aquifére est
également limité a sa partie supérieure par un «toit» imperméable
(nappe captive), ou bien par une surface libre (nappe libre).

Tout aquifére est caractérisé par la pression qui régne en chacun de
ses poinfs. La forme de la surface piézométrique correspondante (la
surface libre dans le cas des nappes libres) traduit diverses caracté-
ristiques et notamment les directions des écoulements de la nappe.

Les roches fissurées, et particulierement les calcaires, constituent
un type de gisement particulier : il s’agit plus de réseau aquifére que
de nappe au sens courant.

Ces quelques données de base montrent bien que les chances de
succés d’un puits, ainsi que ses conditions de réalisation, dépendent
étroitement des facteurs hydrogéologiques régionaux et locaux.

1.1.2 Alimentation des nappes

C’est la pluie, et elle seule, qui est a I'origine de I'alimentation des
nappes souterraines, en climat aride comme en région équatoriale.
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Etant toutefois bien précisé qu’en région aride et trés aride, a tres
forte reprise évapotranspiratoire, I'infiltration directe des pluies est
nulle ou insignifiante, seules jouant un roIe les nappes d’eau prove-
nant du ruissellement.

Cependant, I’alimentation des nappes ne dépend pas uniquement du
régime pluviométrique mais aussi de I’équilibre qui s’établit entre
I’infiltration, le ruissellement et ’évaporation. Par conséquent le relief,
la nature du sol, et 'importance du couvert végétal, pour ne parler que
d’eux, jouent un rdle fondamental dans ’alimentation des nappes.

Ceci explique que des aquiféres importants peuvent exister dans les
formations sableuses des steppes sahéliennes, oU il pleut moins de
300 mm par an, alors que I'alimentation en eau du sous-sol est extré-
mement précaire dans des zones forestieres oU des précipitations
annuelles approchent de 1 m.

En fait, dans une bonne partie du Sahel, 'infiltration se réalise essen-
tiellement a partir des axes de ruissellement et des zones d’épandage
des eaux de pluie.

Sauf cas excephonnel (aquiféres trés localisés dans les zones de socle),
les débits d’exploitation des puits villageois ou pastoraux, dispersés,
sont négligeables par rapport d ceux mis en jeu par le régime naturel
de la nappe.

Mais, s’il n’y a en général pas de danger d’asséchement de la res-
source du fait de ’expioitation, on doit souligner que certains aquiféres
sont en eux-mémes trop superficiels ou trop exigus pour étre permanents,
ou qu’ils subissent de fagon trés marquée I'effet de I'irrégularité des
pluies.

L’alimentation des nappes est en effet, comme les précipitations,
saisonniére et soumise & de fortes variations interannuelles. |l en résulte
des fluctuations de niveau plus ou moins importantes et plus ou moins
prévisibles. La prise en compte de ces fluctuations dans la hauteur de
captage (notamment pour se prémunir des conséquences d’une série
d’années séches), qui est fondamentale, est trop souvent oubliée. Nous
reviendrons sur cette question.

1.1.3 Principales séries géologiques de ’Afrique de I’Ouest (1)

L’Afrique de I’Ouest est constituée par un mdle de terrains anciens,
nivelé par I’érosion, sur lequel se sont déposées une succession de for-
mations plus récentes, toutes pratiquement horizontales. On distingue
ainsi, de bas en haut, et pour ne s’en tenir qu’aux trés grandes lignes :

— Le socle cristallin : granito-gneissique.

— Des terrains précambriens, qui représentent le début, extrémement
ancien (un milliard d’années), de la formation des sédiments sur la
terre. Les roches correspondantes sont constituées surtout de schistes

(1) Pour plus de détails, on pourra se référer aux ouvrages 1, 8, 9 et 10.
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et de grés, plus ou moins transformées par « métamorphisme » en
micaschistes, en gneiss, en quartzites...

— Des formations infracambriennes et primaires : ce sont surtout des
grés, généralement trés cimentés (grés-quarizites), mais aussi des
schistes, et parfois des calcaires : ils sont généralement tabulaires, et
sont largement développés au Mali et en Mauritanie.

— Des bassins sédimentaires secondaires et tertiaires. lls contiennent
des sédiments, épais et trés variés (sables, grés, marnes, calcaires),
d’origine marine ou continentale. La plupart de ces bassins sont litto-
raux (Sénégal et Gambie, Coéte d’lvoire, Togo et Dahomey) mais un
immense bassin s’étend au Sud du Sahara, de la Mauritanie au lac
Tchad et a ’Est de celui-ci.

— Des terrains récents, tous d’origine continentale, et pouvant mas-
quer complétement, dans certaines zones, les terrains précédents.

Parmi eux, on doit citer :

® les formations d’altération (arénes granitiques par exemple, pro-
venant de la décomposition sur place de roches diverses, et dont I’épais-
seur peut atteindre plusieurs dizaines de metres) ;

® les cuirasses latéritiques des régions tropicales. Formées d’oxydes
de fer (ou d’alumine) concrétionnés, elles couronnent souvent, sur de
trés grandes surfaces, les formations d’altération ;'

® les alluvions déposées par les cours d’eau ou dans certains bas-
fonds (mares) ;

® les sables dunaires apportés par le vent, le long de certaines cotes
et surtout en zone sahélienne ou désertique, ov ils recouvrent d’immen-
ses superficies.

1.1.4 Principaux aquiféres d’Afrique de I’Ovest (doc. 1, 8, 9
et 10)

Une bonne partie des formations géologiques précédentes sont sus-
ceptibles de recéler de I’eau, mais certaines d’entre elles ne peuvent
guére étre exploitées par puits. On peut les ranger en deux, caté-
gories :

— Les ressources en eau contenues dans les fissures des terrains anciens
cristallins, métamorphiques, ou trés consolidés. En raison de leur dureté,
ces terrains ne peuvent &re utilement exploités que par forage. Des
campagnes de sondages effectuées au Ghana et en Codte-d’lvoire
(doc. 11) ont montré que dans des formations telles que les schistes
sains (non altérés) et fissurés du Birrimien (Précambrien) par exemple,
des débits supérieurs a 10 m3/h pouvaient &re obtenus par des ouvrages
de 50 a 80 m de profondeur et que le granite non altéré était lui-mé&me
souvent fissuré en profondeur.
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— Les aquiféres profonds des bassins sédimentaires récents (fig. 1).
L’épaisseur des formations accumulées dans ces bassins est souvent
considérable, avec superposition de niveaux perméables et de couches
étanches, qui maintiennent en charge les nappes sous-jacentes. Tant en
raison de cette mise en pression que de leur profondeur, ces niveaux
profonds ne peuvent étre atteints que par forage. Seuls les aquiféres a
surface libre (ou nappes phréatiques) des bassins sédimentaires peu-
vent étre exploités par puits. Ces nappes se trouvent d’ailleurs elles-
mémes parfois d une profondeur telle que la technique des puits atteint
la limite de ses possibilités.”

En résumé, les puits dont il est question dans le présent volume
s’adressent pour I’essentiel d deux types d’aquiféres :

® les nappes libres des bassins sédimentaires (sables et grés) et des for-
mations de couverture ;

® les aquiféres discontinus des formations d’altération des roches érup-
tives (granites et gneiss), métamorphiques (schistes essentiellement), ou
consolidées (grés tabulaires).

1.1.5 Nappes libres des bassins sédimentaires post-primaires
(doc. 8 et 9)

A la différence des formations d’altération du socle cristallin les
conditions de gisement des eaux y sont en général simples, et assez
constantes dans des secteurs étendus.

Sauf cas de dépéts irréguliers (alternance de sable et d’argile par
exemple) ou présence d’une intercalation argileuse locale déterminant
un niveau « perché » (fig. 1), la nature de la formation (qui conditionne
le procédé de fongage), la profondeur de la nappe, la perméabilité
des terrains (et par conséquent le débit probable et la hauteur a capter),
etc. peuvent étre assez facilement prévues a I'avance a partir d’études
régionales, par interpolation des données concernant les points connus
les plus proches. Si I’on excepte les formations calcaires, oU les implan-
tations des points d’exploitation sont aléatoires, les risques d’échec
sont donc tres restreints dans les nappes libres des bassins sédimen-
taires.

La profondeur de ’eau est variable et en général beaucoup plus
importante que dans les zones de socle cristallin. Certains puits attei-
gnent et dépassent 100 m.

Les principales formations aquiféres exploitées par puits dans les
bassins sédimentaires de I’Afrique de I'Ouest, des plus récentes aux
plus anciennes, sont les suivantes :

— Dépbdts quaternaires anciens de deltas fluviatiles, comme la cu-
vette tchadienne (alternance de sables et d’argiles) ou d’origine
éolienne (presqu’ile du Cap Vert, nombreuses nappes du Sahel).
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— Continental Terminal (Ouest-Niger, Est-Mali, majeure partie du
Sénégal, Sud-Mauritanien, bassins cotiers de la Cdte-d’lvoire, du Togo
et du Dahomey). La nappe du Continental Terminal est généralement
libre et circule dans des sables et des sables argileux. :

— Continental Intercalaire. Trés étendu, ce systéme aquifére, le plus
souvent recouvert par des dépots récents, n’est libre que dans les zones
d’affleurement. Il est composé de sables, argiles et grés. La nappe du
Continental Intercalaire existe au Niger, au Mali et en Mauritanie. On
la retrouve au Nord dans le Sahara algérien, en Lybie et en Egypte.

1.1.6 Ressources en eau des formations d’altération et fissures
des terrains anciens (doc. 4 et 11)

Le socle précambrien, imperméable lorsqu’il est sain, occupe en
Afrique de I’Ouest des superficies considérables. Bien qu’il apparaisse
souvent plus rationnel d’exploiter par forages les fissures plus ou moins
profondes de la roche-mére, la couverture altérée est généralement
exploitable par puits, le niveau de I’eau y étant habituellement a@ moins
de 10 m de profondeur.

Les ressources en eau des formations d’altération présentent donc
un trés grand intérét pour I’alimentation en eau des villages, bien que
leur perméabilité, et par conséquent le débit des ouvrages, soient trés
faibles (moins de 1 m3/h en moyenne).

1.1.6.1 Formation d’altération (fig. 2)

En zone de savane au moins, le profil-type d’altération du granite,
que |’on rencontre, plus ou moins complet, en dessous du sol sableux
humifére, est le suivant :

a) Un horizon ferrugineux intermittent et d’épaisseur trés variable
(20 m maximum), formant parfois une véritable cuirasse latéritique
vacuolaire.

b) Des argiles latéritiques & canalicules, épaisses de quelques meétres
au plus.

) Des arénes argileuses compactes ou fluantes, dont la puissance peut
étre considérable.

d) Des arenes grenues, habituellement peu épaisses oU I'on retrouve
la texture de la roche-mére.

e) Une zone dite de transition, entre les arénes et la roche saine,
d’épaisseur trés variable, parfois grande.

f) La roche saine plus ou moins fissurée.

Les parties les plus perméables de ce profil sont :

— d’une part les horizons supérieurs (a) et (b) ; mais la cuirasse,
lorsqu’elle existe, est le plus souvent dénoyée en saison séche,
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TABLEAU No 1. — Tableau comparatif d

Puits @ main
avec puisage
traditionnel

Puits foré a la tariére
(bucket)

Puits foré
d la benne trépan

‘Conditions naturelles
a) Conditions nécessaires

e Nappe d moins de 80 m

@ Nappe d moins de 20 m
@ Roche tendre mais cohé-
rente

U]

] Napp.erd moins de 80
(si puisage d la main)

b) Domaine d’élection

Grés tendres, schistes, alté-
rites

Altérites si tenue suffisante

Grés tendres et durs, alté
rites de bonne tenue

Méthodes ou Matériel type

Meéthode habituelle
Cuvelage en béton coulé en
place.
Captage par colonne de
béton havé de plus petit
diamétre

Excavation par rotation du
« bucket ». Tubage provi-
soire. Pose de buses a
encoches

Fongage par battage. Ever
tuellement tubage prov
soire

Pose de buses d encoche:
ou coquilles de PRV

Caractéristiques
Types d’exploitation

Puisage d@ main (multiple)
ou traction animale

Habituellement par pompe
d main (Céte-d’lvoire)

Puisage d main ou tractio
animale

Profondeur habituelle

Celledelanappe +3d15m

Maximum 30 m

Celle delanappe +3d15+

Diameétre courant

Cuvelage : 1,80 m int.
Captage : 1,40 m int.

Buses : 1 mint.

Cuvelage :

5 1,20 m int. (buses B.A
ou & 1,40 m (coquille
PRV)

Captage : ¢ 0,8 m ir
(buses B.A.) 1 m (PRVY)

Variantes possibles

Forage (plus de 30 m)
Puits mécaniques

Puits @ main

Puits @ main

Observations

CoOtstrés variables avec les

conditions locales et I'iso-
lement. Entreprises ra-
res. Charges récurrentes
assez faibles

(1) Dureté limite : cuirasse
latéritique. Rapide. Do-
maine d’application étroit

Encore expérimental. Col
mal connu. Mise en ceuvr
d préciser

N.B.
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rincipaux types d’ouvrages (d’aprés doc. 13)

Puits- forage

Forage
« type socle »
exploité par
pompe a@ main

Forage en
terrain tendre
exploité par
pompe d main

Forage en
roche dure
exploitant I’eau
d plus de 50 m
par pompe a@ moteur

Forage profond
« type sédimeﬁ}uire »
exploité par
pompe d moteur

» Nuf)pé captive
» Niveau en puisage a
| moins de 80 m

|

Nappe & moins de’50 m
® Roche dure

o “Nappe a moins de 50 m|
e Terrains tendres d
moyens, cohérents ou
non

o ‘Nappe-d plus‘de 50 m
e Roche dure

o Aquifére profond

Aquiféres multicouches
des bassins sédimentai-
res récents

Granite ou gneiss
Précambrien varié, laves

Formations diverses des
bassins  sédimentaires
récents (sables, argiles,
greés, etc...)

Basaltes
Calcaires ou dolomies

Formations diverses des

bassins  sédimentaires
récents (sable, argiles,
grés, efc...)

Fongage d'un puits|Forage rotary d [Iair|Battage ou rotary da la idem. Rotarie d la boue ou bat-
étanche relié a un| avec marteau-fond-de| boue ou circulation|(équipement haute pres-| tage (sauf trés profond)
forage detype8 trou, ou perforatrice| inverse sion au-deld de 120 m ou

marteau, ou battage battage (sauftres dur)
(sauftres dur)
|
Puisage traditionnel Pompe d mainou d pied |Pompe d main Pompe immergée et|Pompe immergée et

groupe électrogéne

groupe électrogéne

‘orage jusqu’d 400 m,|
Puits jusqu’a 80 m

30a80m

30 d 60 m

100 d 150 m possible jus-
qu’d 250 m

Jusqu'a 400 m ou plus

Puits : 1,80 m

6"-Tubage 4" 1/2

8/6"-Crépine 44 5

8/6"-Tubage 44 5"

6/12"-Tubage 4/8”

j:oruge d motopompe
|
|

Puits de20a 30 m

Puits. Méthodes particu-
lieres de forage pour
faibles profondeurs

Aucune

Aucune, sauf puits-forage
dans certains cas

intéressant dans la zone
id’élevage  sahélienne.
Application possible aux
terrains anciens

Demandetrésimportante
de ce type d’ouvrage.

Problémes d’entretien
encore mal résolus.
Charges récurrentes
élevées

Encore peu développé en
Afrique de I'Ouest. Peut-
&tre valable en série

Co0t élevé. Rentabilisa-
tion nécessaire par dis-|
tribution d’un débit rela-
tivement important

Mise en production déli-
cate. Rentabilisation par
distribution d’un débit|
important
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— d’autre part les horizons (d) et (e), habituellement fissurés et peu
argileux.

Par contre les arénes argileuses (c) sont trés peu perméables ;
lorsqu’elles sont fluantes, la mise en place de la colonne de captage
des puits y est trés délicate : on doit travailler a la benne-preneuse a
niveau plein.

Les zones altérées constituent le plus souvent des sortes de « fosses »,
de profondeur et d’extension imprévisibles, sans relation avec la topo-
graphie superficielle, formant des aquiféres plus ou moins distincts
(fig. 2).

Les zones d’altération des roches métamorphiques obéissent a des
régles analogues a celles des granites mais les produits d’altération des
schistes, qui dominent dans ces formations, sont plus régulierement argi-
leux que ceux du granite et, partant, peu favorables.

Contrairement au cas des aquiféres sédimentaires, le choix de I’'empla-
cement des puits est par conséquent soumis, dans les régions de socle, a
des critéres purement locaux. Dans un schéma tel que celui de la
figure 2, 'implantation doit éviter a la fois les zones stériles o0 le fon-
gage rencontrerait le substratum sain trop haut, et le milieu de la fosse
ou I’épaisseur des argiles fluantes est prohibitive et ob I’horizon d’arénes
grenues lui-méme pourrait se révéler inaccessible.

Les méthodes de détermination des zones favorables ont fait d’impor-
tants progrés ces derniéres années, au moins a I'échelle regioncle
grdce a I’élucidation des relations entre la geomorphologle et I'épais-
seur moyenne d’altération (doc. 14 et 25).

1.1.6.2 Larecherche des fractures

L’altération se développant surtout sur les fractures des roches
indurées de toute nature, et les fractures constituant elles-mémes, sauf
lorsqu’elles sont remplies de produits argileux, des anomalies aquiféres,
I'implantation des puits doit étre basée sur le repérage de ces fractures
sur photo aérienne, le cas échéant précisée par prospection électrique.
Les études se sont récemment développées sur ce sujet (doc. 16).

1.2 CARACTERISTIQUES A DONNER AUX OUVRAGES
SUIVANT LES AQUIFERES

Le but des pages qui suivent est d’aider a déterminer les dispositions
a prendre, et les cqractéristiques d donner aux ouvrages de captage, en
fonction des particularités des différents types de formations aquiferes :
profondeur et fluctuation du niveau piézométrique, perméabilité, tenue
de terrain, etc... Ainsi ils répondront bien a leur objet : fournir en toute
période un débit convenant aux besoins. Toutefois, on ne parlera pas ici
des dispositions propres d assurer laqualité etla longévité des ouvrages,
c’est-a-dire des méthodes de construction, qui font 'objet du chapitre 2.
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1.2.1 Puits ou forages ? (doc. 11 et 13)

[l importe, fout d’abord, de bien situer I'intérét du puits de grand dia-
métre par rapport au forage, qui le concurrence de plus en plus. Cette
question est développée dans I’avant-propos, auquel on se reportera.

Le tableau 1, ci-apres, présente en contrepoint une comparaison des
caractéristiques et du domaine d’intérét de 8 types d’ouvrage dont le

puits « & main », 2 puits d construction mécanisée, et divers types de
forage.

1.2.2 Profondeur des puits et hauteur de captage (fig. 3)

La profondeur a donner d un puits est la somme de deux termes :

— la profondeur de la nappe sous le sol, qui correspond a la hau-
teur du cuvelage,

— la hauteur de formation a capter pour obtenir en toutes saisons
le débit recherché, compte tenu des fluctuations naturelles de niveau.

Si la hauteur de captage nécessaire peut varier de 1 @ 15 m, suivant
la nature des formations, la profondeur de la nappe varie, elle, de
0 a 100 m et plus, suivant la cote du sol par rapport au niveau piézo-
métrique.

Dans les bassins sédimentaires, oU la perméabilité est habituellement
meilleure et le niveau d’eau plus profond que dans les zones de socle,
les puits ont couramment 20 a 80 m, dont quelques métres seulement de
captage. Dans les formations d’altération du socle, la profondeur totale
souhaitable du puits est trés souvent de 'ordre de 15 a 20 m, dont une
dizaine de metres de captage.

La profondeur de la nappe est une donnée imposée par le point
d’implantation de I'ouvrage ; mais la hauteur de formation aquifere a
capter doit &tre déterminée en fonction du débit recherché et des carac-
téristiques hydrogéologiques.

1.2.2.1 Perméabilité des formations et débit des ouvrages

On peut considérer en premiére approximation que, dans les ter-
rains perméables « en petit» (sables, arénes), le débit d’un puits est
donné par la formule de Dupuit (fig. 3).

o — K(H—h?)

LnB
p

Q = débit du puits (m3/s)

K = coefficient de perméabilité de Darcy (m/s)

H = épaisseur de la nappe captée (m)

h = hauteur d’eau stabilisée en pompage dans le puits (m)
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H — h = rabattement de la nappe en pompage
R = rayon d’action du pompage (m)
r = rayon efficace (peu différent du rayon du puits) (m)
Ln = Logarithme népérien.

Il résulte de cette formule que si le rayon du puits n’influence que fai-
blement son débit, la hauteur de captage joue un réle primordial dans
le rendement de I'ouvrage et qu’elle doit &tre d’autant plus grande que
la perméabilité du terrain est plus faible.

Nous donnons ci-aprés 'ordre de grandeur des débits que I’on peut
normalement obtenir, par métre de captage, de quelques formations
usuelles :

— cuirasse latéritique : 5 a 20 m3/h,

— alluvions sableuses propres : 5a15 m?/h,

— sables des dunes, grés continentaux : 1 a4 m3/h,
— sables ou grés argileux : 0,3 a1 m3/h,

— arenes grenues : 0,2 a 0,5 m3/h.

Par ailleurs, il ne faut pas oublier, en ce qui concerne les formations
les moins perméables, qu’un puits, soumis a une exploitation continue
pendant toute la durée de la saison séche, subit progressivement une
trés sensible diminution de débit pour un rabattement donné.

De plus intervient I'effet des fluctuations naturelles de niveau de la
nappe, dont ’'amplitude est considérable dans les formations de faible
perméabilité.

1.2.2.2 Fluctuations du niveau des nappes

Dans les grands ensembles aquiféres des bassins sédimentaires, oU les
niveaux statiques sont généralement profonds (plus de 20 m), I’effet de
I’évapo-transpiration est limité, et la réalimentation par les pluies est
trés lente a se produire. Il en résulte que les fluctuations saisonniéres du
niveau statique sont rarement perceptibles.

Muais les cycles correspondant a une succession d’années frés séches
ou frés pluvieuses peuvent se traduire par une baisse ou une remontée
lente, mais sensible, du niveau statique, notamment en zone aride ou
médiocrement arrosée. C’est ainsi qu’au Niger le niveau de certains
puits exploitant la nappe du Continental Terminal paraissait démontrer,
vers 1970, une remontée de niveau de I'ordre de 5 m depuis une quin-
zaine d’années. || est fort probable que les sécheresses persistantes de la
période actuelle se traduisent et se traduiront de méme par un abaisse-
ment lent et plus ou moins retardé, qu’il importe de mesurer.

Ces observations montrent qu’il faut, lorsqu’on réalise une campagne
de puits, se préoccuper des antécédents pluviométriques et piézomé-
triques et surtout prévoir, dans toute la mesure du possible, le captage
d’une hauteur accrue de formation aquifére, pour prévenir d’éven-
tuelles baisses de niveau a long terme.

Beaucoup plus compliquée est la situation dans les zones de socle
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cristallin, oU les fluctuations piézométriques naturelles sont saison-
niéres et ont une grande amplitude (doc. 7).

Des observations effectuées a Korhogo (Cbdte d’lvoire, savane &
1400 mm de pluie annuelle) et @ Parakou (Dahomey, savane 1100 mm
de pluie annuelle), sur des puits non exploités, ont montré que, dans
ceclimat d uneseule alternance desaisons, les variations piézométriques
naturelles ont une amplitude de 2 a 7 m suivant les points.

Par ailleurs, ainsi que le montre la figure 4, la recharge par les pluies
s’est révélée a Korhogo d’autant plus amortie et tardive par rapport
al’hivernage que les niveaux sont plus profonds. Les fluctuations répon-
dent au tableau suivant :

Ni . . .
N° du Profondeur approximative iveaux observés (suivant les années)
piézoméire de la nappe a I’étiage Maximum en Etiage en
3 3m aolt-septembre mars-mai
12 7-8 m septembre-octobre, mai-juin
18 1113 m octobre-novembre juin-ao0t
27 15-18 m janvier-février ao{t-septembre

Ces fluctuations saisonniéres ne doivent pas faire oublier les varia-
tions interannuelles : la figure 4 montre bien les différences qui existent
entre les niveaux d’étiage d’'une année a ['autre.

Dans les formations d’altération du socle cristallin, la productivité
du puits varie donc considérablement avec la saison. Or la pénétration
du puits dans I'aquifére, c’est-a-dire la hauteur de captage, doit étre
fixée de sorte que I'ouvrage fournisse un débit suffisant a une époque
oU se cumulent le plus souvent |'effet de la baisse piézométrique natu-
relle et I’effet de 6 a 8 mois de puisage.

1.2.2.3 Evolution d’un puits en exploitation dans les formations
d’altération du socle

Cette question, trés importante, puisqu’il s’agit de déterminer une
hauteur de captage correcte, quelle que soit I'’époque de I'année a
laquelle le puits est effectué, a été abordée dans le document 11.

Les principaux résultats de cette étude sont donnés par la figure 5,
qui est extraite de ce rapport. Sur ces diagrammes, on a superposé une
fluctuation naturelle de niveau de 5 m d’amplitude, a I’évolution pro-
voquée par un pompage de 0,5 ou 1 m?3/h dans des puits captant la
nappe sur 10 m, en-dessous du niveau d’étiage. On voit qu’avec cette
hauteur de captage, il est possible de prélever en permanence 1 m3/h
lorsque la perméabilité est moyenne (8.10—¢ m/s), mais qu’on ne peut
guére dépasser 0,5 m3/h en cas de perméabilité faible (2.10-% m/s).
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De cet exemple il faut retenir les points suivants, essentiels lorsqu’on
réalise des puits dans les régions de socle cristallin :

— a défaut de pouvoir toujours procéder a la mise en eau au
moment de I’étiage de la nappe, la hauteur de captage doit &tre décomp-
tée en dessous du plus bas niveau connu de la nappe, et non a partir du
niveau au moment des travaux ;

— dans des conditions de perméabilité moyenne pour ces formations,
la hauteur de captage propre a assurer le débit continu de 1 m3/h (débit
nécessaire a un village de 500 & 1 000 habitants, mais trop faible pour
un point d’eau pastoral) est de 10 m.

1.2.3 Essais de débit et débit réellement exploitable (doc. 12).

Lorsqu’un puits vient d’étre terminé, il est trés important de connai-
tre son débit. Mais le but de I’essai de réception n’est pas tant de
déterminer le débit de 'ouvrage a I’époque de la fin des travaux que
celui qu’il sera réellement en mesure de donner lorsqu’il sera soumis
a un puisage intensif & la fin de la saison séche. Or, si la différence entre
ces deux débits n’est pas considérable dans les aquiféres sédimentaires
de bonne perméabilité, il faut bien se garder de juger du second a
partir du premier lorsqu’il's’agit de formations peu perméables, ce qui
est généralement le cas dans les régions de terrains anciens.

On utilise le m&me matériel que pour I’exhaure sur les chantiers ou
sur les puits en service

— delou ou puisette pour les puits de faible débit, si on ne dispose de
rien d’autre,

— cuffat a soupape sur les chantiers équipés d’un derrick pour la
mise en eau et le développement du captage. Ce matériel permet de
réaliser 'essai de débit sans déplacement supplémentaire de matériel et
de personnel,

— pompe d air comprimé sur les chantiers ou le fongage est exécuté
au marteau piqueur ou a I'explosif ; dans ce cas, comme précédem-
ment, I'essai est effectué avec le matériel de chantier,

— pompe électrique, lorsque les ouvrages en service en comportent.

La méthode d’essai la plus courante, qui consiste @ pomper un certain
temps a rabattement constant, et & mesurer le débit correspondant,
n’est pas valable pour les débits habituels des puits villageois et pasto-
raux, parce qu’'d une faible erreur de niveau correspond une forte
erreur relative sur le débit. Par ailleurs elle s’adapte mal au puisage au
cuffat, qui est souvent le seul possible.

1.2.3.1 Cas des formations réguliérement perméables (annexe
1A)

Dans ce type de formation, le débit du puits obtenu a I’essai de récep-
tion peut &tre considéré comme le débit exploitable en toute saison. I
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suffit donc que le cahier des charges prévoie comme condition de récep-
tion (indépendamment des conditions techniques) I'obtention d’un débit
minimum lors de cet essai. On fixe couramment ce débit a 3 m3/h pour
les villages et 5 m3/h pour les points d’eau pastoraux ; il est souhaitable
de prendre une légére marge de sécurité par rapport aux besoins (1
ou 2 m3/h de plus), sans oublier le surcroit de hauteur de captage per-
mettant de pallier I'effet d’une éventuelle baisse de niveau a long terme.

L’essai de pompage consiste d extraire un volume d’eau dans un
temps déterminé, et @ mesurer I’abaissement du niveau de I'eau pro-
voqué par le pompage (rabattement), puis sa remontée. Avant de com-
mencer |’essai, on prend soin de déterminer le niveau d’équilibre de la
nappe. Les mesures sont interprétées par la méthode de Porchet (voir
annexe TA).

1.2.3.2 Cas des formations de perméabilité médiocre et irré-
guliére (doc. 12 et annexe 1B)

Il s’agit essentiellement des terrains anciens et notamment des forma-
tions d’altération du socle, de perméabilité variable et habituellement
trés faible, pour lesquelles le probléme est beaucoup plus complexe, car
on ne peut ignorer I'évolution saisonniére des caractéristiques de
'ouvrage.

L’essai de pompage décrit en annexe 1B permet, dans un premier
temps, le calcul des caractéristiques du puits, notamment son débit ins-
tantané au moment de I’essai, grdce a un pompage de 2 h, suivi d’'une
remontée mesurée pendant 4 a 12 h.

A partir des données de cet essai et d’'une valeur approchée de la
variation piézométrique naturelle, on peut estimer I'ordre de grandeur
du débit exploitable en fin de saison séche.

Une méthode a en effet été mise au point par le BURGEAP a la
demande du CIEH (doc. 12), pour répondre d ce cas, d I'aide de simula-
tions sur modéle mathématique et d’essais de pompage de vérification.
Elle permet de déterminer la valeur probable des parameétres princi-
paux & I’étiage en exploitation continue : débit maximum du puits,
hauteur d’eau de référence, volume journalier exploitable.

On observe que le débit exploitable d I'étiage se réduit couramment a
la moitié ou au tiers du débit d’essai, suivant 'importance des fluctuations
piézométriques.

Pour obtenir un débit d’exploitation fixé a I’avance, il est nécessaire
d’évaluer, au cours des travaux, la hauteur totale de captage qu’il
convient de réaliser. Si les débits obtenus sont faibles (de I'ordre de
500 I/h) on devra s’efforcer d’augmenter largement la hauteur d’eau
dans le puits (en pratique, une dizaine de métres de captage est souvent
nécessaire).
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) 1.3 ETUDES PRELIMINAIRES,
REALISATION ET SUIVI DES PROGRAMMES

La réalisation de programmes d’hydraulique villageoise dans le
cadre de la politique de I’eau d’un état, et compte tenu des moyens
financiers dont il dispose, nécessite de la part de I’administration la mise
en ceuvre de toute une série d’opérations qui permettent et accompa-
gnent les travaux :

— Etudes de base et programmation a I'échelle du pays.

— Etude de faisabilité de chaque programme, détermination des
types d’ouvrages et de leurs caractéristiques, évaluation du programme.

— Choix des moyens de réalisation (régie ou entreprise).

— Etudes techniques et socio-économiques sur le terrain, choix des
villages. Implantation des ouvrages.

— Passation des marchés de travaux et/ou de fournitures.

— Direction et/ou contréle des travaux. Réception.

— Suivi des ouvrages aprés leur mise en service, entretien et répa-
ration.

— Archivage, maintenance et exploitation des dossiers d’ouvrages.

Ces opérations constituent I’essentiel des fonctions du service chargé
de I’hydraulique villageoise, en dehors des sections d’exécution des tra-
vaux en régie, que ces services comportent le plus souvent.

1.3.1 Eléments concernant I’établissement des programmes

1.3.1.1 Besoins et choix des villages

Les études et inventaires de base fournissent a la fois des données
techniques (caractéristiques et exploitabilit¢ de la nappe) et socio-
économiques (localisation et urgence des besoins). lls permettent donc
d’établir un programme des urgences a satisfaire, en se basant sur des
critéres tels que les suivants

1re urgence : villages dont les ressources sont inférieures a 5 | par
jour et par habitant ou dont le point d’eau le plus proche est a une
distance supérieure a 2 km.

2¢ urgence : villages dont les ressources sont inférieures a 10 | par
jour et par habitant ou éloignés de plus de 1 km du point d’eau le plus
proche.

3¢ urgence : villages dont les ressources sont inférieures a 15 | par
jour et par habitant ou éloignés de plus de 500 m du point d’eau le
plus proche.

Il n’est pas tenu compte du bétail, car on admet qu’il doit s’abreuver
en général a des points d’eau différents des puits villageois.
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L’ordre d’urgence ainsi établi peut toutefois &tre révisé en fonction
de considérations telles que la nature de I’habitat (groupé ou dispersé),
la profondeur prevmble des puits, le degré de développement du
village, la présence d’un cheptel villageois, etc...

Indépendamment des études réalisées par I’adminisira’rion, des
demandes sont souvent formulées et transmises par les intéressés eux-
mémes aux autorités locales et régionales. Elles peuvent avoir pour ori-
gine des campagnes d’information montrant aux populations I'intérét
qu’elles ont a participer a la réalisation des puits.

La formulation d’'une demande par les villageois est un bon critére
de leur intention de travailler sur le chantier. Si, par contre, le pro-
gramme n’en tient pas suffisamment compte, la population risque de
considérer qu’on lui a imposé le puits et de n’y participer qu’avec réti-
cence.

1.3.1.2 Document de projet

Le dossier détaillé précédant la réalisation d’'un programme de puits
doit comporter notamment les précisions suivantes

— conditions générales d’exécution du programme

@ délimitation de la zone intéressée,

® population sédentaire,

® urgence des besoins,

. @ animation effectuée ; demandes formulées par la populahon,

@ profondeur prévisible des puits,

e difficultés hydrogéologiques et techniques ; compatibilité avec
I’emploi d’un personnel non spécialisé,

@ définition du type de puits le mieux adapté au terrain a traverser
et a capter, et le plus économique,

® définition des travaux a réaliser par les villageois,

@ choix de I'organisme technique auquel incombera la réalisation
du programme,

@ liste des villages intéressés, nombre de puits et de métres linéaires ;

— devis estimatif des travaux, en fonction des différentes rubriques ;

@ personnel d’encadrement,
@ matériaux,

® matériel,

® frais de fonctionnement ;

— planning de I’ensemble des travaux dans le temps.

1.3.2 Choix des implantations
Qu’il s’agisse de points d’eau villageois ou pastoraux, llmplania-

tion rationnelle d’un nouveau puits exige un certain nombre d’investi-
gations d’ordre hydrogéologique comme d’ordre économique et
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humain. En bref, il faut acquérir une bonne connaissance des ressour-
ces en eau régionales ou locales mais aussi des besoins et des desiderata
des habitants, ainsi que de I’équipement existant.

1.3.2.1 Investigations nécessaires dans les bassins sédimen-
taires. Inventaire des points d’eau

La connaissance des ressources en eau des aquiféres sédimentaires
- exige une étude de base synthétique, a P'échelle régionale, dont les
résultats pourront étre appliqués systématiquement sur des secteurs
étendus, a la création de nouveaux ouvrages. Lorsque les conditions de
gisement sont réguliéres et bien connues, les caractéristiques de chacun*
des puits a créer peuvent &tre déterminées a I’avance a partir des études
régionales.

Les éléments analytiques les plus essentiels de ce travail sont les carac-
téristiques des points d’eau existants, a partir desquels on peut préciser
la piézométrie régionale, la perméabilité des formations, etc...

C’est pourquoi I'étude d’un aquifére sédimentaire commence,
(concurremment avec les observations géologiques), par I'inventaire
plus ou moins systématique des points d’eau existants.

La figure 6 montre un type de fiche de point d’eau courant en Afrique
de ’Ouest. On y note trois rubriques essentielles :

— des éléments géologiques et hydrogéologiques tels que : nature
des terrains de surface et des horizons successifs rencontrés lors de la
réalisation du puits ; profondeur de I’eau lors de la visite ; débit ins-
tantané ou journalier et rabattement ;

— des éléments concernant |utilisation du puits (humaine, pasforale
agricole, etc.) et les besoins ;

— des données sur son équipement et son état.

Des investigations complémentaires (campagnes géophysiques, fora-
ges de reconndissance, efc.) peuvent étre nécessaires pour préciser
I’épaisseur ou I’extension latérale de telle ou telle formation perméable,
délimiter les biseaux stériles ou d eau salée, etc. De méme I’étude photo-
géologique est souvent nécessaire pour repérer des zones fracturées
favorables ou d’autres traits significatifs de terrain...

1.3.2.2 Investigations dans les régions de terrains anciens

Contrairement au cas des aquiféres continus des formations sédimen-
taires récentes, les données hydrogéologiques régionales ne peuvent
conduire, dans les régions de terrains anciens, oU les aquiféres sont dis-
continus, & des synthéses applicables a I'implantation des puits nou-
veaux. Tout au plus la pétrographie et la géomorpnologie régionales
ainsi que I'étude de la profondeur d’altération fournissent-elles des
données indicatives et statistiques sur les chances de succés des ouvrages:
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par exemple, ces chances sont faibles dans les régions oU la couverture
altérée a été fortement érodée.

Mais, c’est a I'échelle de chaque village ovU il a été décidé de cons-
truire un puits, que doit étre menée auparavant une étude locale per-
mettant de déterminer I’emplacement le plus favorable.

Dans le cadre des études préliminaires, I’enquéte de base n’est donc

_pas I'inventaire des points d’eau mais I'inventaire des villages et I’étude

de leur situation hydrogéologique et de leurs besoins.
Les figures 7 et 8 montrent un modéle de fiche de village.

Outre les renseignements généraux relatifs au village et a son envi-
ronnement géologique, on remarque sur le premier volet :

— une rubrique indiquant les ressources en points d’eau, la situation
en fin de saison séche et I'urgence des dispositions a prévoir ;

— une rubrique oU figurent les besoins, évalués a partir de la popu-
lation et du cheptel ;

— une rubrique détaillant les données hydrogéologiques et propo-
sant des aménagements.

Le second volet (fig. 8) est occupé par un plan de situation et un cro-
quis détaillé au 1/20 000, dessiné d’apres les photos aériennes. Ce cro-
quis, qui comporte les traits géomorphologiques et hydrogéologiques
principaux, ainsi que la position des points d’eau, est un élément essen-
tiel de la fiche. _

Les fiches descriptives des principaux points du village sont jointes a
la fiche de village.

Ces monographies de village permettent le plus souvent de détermi-
ner, sans autre recherche, des emplacements favorables. Cependant,
dans les cas les plus difficiles, ou lorsque les débits souhaités sont parti-
culierement importants, il peut étre justifié d’entreprendre en complé-
ment une prospection électrique (recherche de fractures ou de fosses par
sondages ou trainés) ou sismique.

Dans tous les cas, il est hautement souhaitable, dans les régions de
terrains anciens, de reconnaitre le terrain par avant-trou jusqu’a la
nappe et un peu en dessous, ce qui évite au moins que le puits doive étre
arrété prématurément sur la roche saine, et donne une premiére idée
des niveaux plus profonds.

Ces avant-trous peuvent généralement étre effectués par les villa-
geois, et cela fournit un test de leur intérét pour le puits. lls doivent étre
entrepris autant que possible systématiquement a la fin de la saison
séche qui précéde la campagne de travaux ; ainsi ceux-ci démarreront-
ils dans de bien meilleures conditions.

1.3.2.3 Choix des implantations et facteurs humains

Les facteurs humains compliquent pcrf0|s grandement la détermina-
tion du site des puits. C’est le cas en zone d’habitat dlsperse (comme le
pays Mossi par exemple) oU la création d’un seul puits, méme de bon
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débit, dans chaque village, ne peut régler que trés imparfaitement le
probléme de I'eau.

Il ne faut pas oublier qu’un puits n’est pas seulement un ouvrage tech-
nique. Il est d’abord destiné a satisfaire les besoins d’hommes déter-
minés en un point déterminé. La consultation des habitants et leur assen-
timent sont des éléments fondamentaux pour la prise en charge des
ouvrages par la population (on reviendra largement sur ce point dans

les chapitres suivants).
Il convient donc de ne jamais perdre de vue quelques principes

— le puits doit servir a la.totalité de la population (le village) ; c’est-
a-dire se situer dans un lieu public, libre d’accés et non dans une conces-
sion privée ;

— si le puits doit desservir deux villages, il est souhaitable de
I'implanter a égale distance de ceux-ci ;

— suivant que la collectivité villageoise est purement rurale ou égale-
ment pastorale, le puits sera placé soit dans le village (a I’intérieur ou
dans la proche périphérie), soit a I’extérieur et a une certaine distance
(200 a 300 m) du village, pour éviter les inconvénients dus a la fréquen-
tation des animaux (bruit, piétinement des plantations, poussiere), et le
cas échéant en tenant compte du vent dominant (harmattan) ;

— si,techniquement parlant, le puits peut &tre construit n’importe ou,
c’est aux représentants des villageois que devra étre laissé le soin d’en
déterminer I’emplacement. Dans le cas contraire, on devra indiquer les
sites favorables, parmi lesquels ces représentants choisiront.

Plus généralement, il est fondamental, avant toute campagne de
points d’eau, qu’en dehors méme des nécessités techniques, les respon-
sables du projet prennent contact, suffisamment a I’avance, avec les col-
lectivités intéressées, afin de bien connaitre leurs besoins réels, leurs
habitudes et leurs dispositions, et dans le but de les préparer a des réali-
sations susceptibles de transformer leur mode de vie. Les adaptations
qui résultent, de part et d’autre, de telles actions préalables d’informa-
tion et de sensibilisation, sont des facteurs importants pour I'intégration
des ouvrages et le succés du projet. .

1.3.3 Contréle et réception des travaux

1.3.3.1 Importance du contrdle

La fonction de contréle des travaux est essentielle au bon déroule-
ment de la campagne et d la qualité des ouvrages. ’

Lorsque la réalisation est confiée a une entreprise, le contrdle des
travaux est naturellement effectué a partir du cahier des charges
contractuel, sur la base duquel le travail exécuté par I'entreprise est
régulieérement accepté (ou refusé) et ses situations réglées, par le maitre
d’ceuvre ou son représentant. Le planning est également suivi de prés.

Lorsque I"administration réalise elle-mé&me les.travaux en régie, ce
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qui est fréquent lorsqu’il s’agit de puits @ main, il est trés important que
le contrdle de la section chargée des travaux soit cependant effectué,
par un organisme distinct, et sur la base d’un cahier des charges expli-
cite.

1.3.3.2 Critéres de réception

A la fin des travaux, le contréleur prononce la réception de chaque
ouvrage, si sa qualité est conforme aux prescriptions du cahier des
charges.

Les critéres sont de deux ordres :

— criteres techniques : il s’agit de la qualité de matériaux, de la
fabrication des bétons, de la verticalité du puits, de la conformité des
superstructures, des caractéristiques du captage, etc. ;

— critéres hydrauliques : il s’agit de la production effective du puits,
c’est-d-dire de son débit, si possible en fin de saison séche et dans la
situation la plus défavorable.

On effectue par conséquent a la réception un essai de débit approprié,
du type de ceux qui sont décrits au chapitre 1.2.3 et en annexe 1 :

— dans les aquiféres sédimentaires continus, on réalise un essai de
pompage classique montrant que le débit du puits est supérieur au
minimum fixé. La responsabilité de I’entrepreneur est engagée par ce
débit ;

— dans les aquiferes discontinus des terrains anciens, les mesures
réalisées pendant ’essai sont extrapolées par une méthode convenable
d une valeur-test correspondant aux conditions de fin de saison séche.
La responsabilité de I’entrepreneur n’est habituellement pas engagée
par cette valeur, qui dépend plus de la qualité du terrain que de celle
des travaux. Ce critére de réception est souvent ramené ici a I'exigence
d’une hauteur d’eau minimale dans le puits en fin de saison séche (sans
exploitation).

1.3.3.3 Documents de chantier et fiche d’ouvrage

Un cahier est tenu a jour sur chaque chantier, sur lequel sont consi-
gnés tous les événements de la vie de chantier : entrées et sorties de
matériels et matériaux, avancement, nature du terrain, hauteur de
’eau le matin, etc... Ce cahier est présenté a chaque visite au contréle.

Chaque mois, le chef de brigade établit un compte rendu mensuel
détaillé des travaux (3.1.3.4 et fig. 47).

En fin de chantier, on établit une fiche détaillée (fig. 9) précisant
notamment :

— la situation géographique du puits (avec croquis) ;

— les dimensions et caractéristiques de I'ouvrage ;

— la coupe géologique des terrains traversés ;

— le débit et tous renseignements d’ordre hydraulique.
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1.3.4 Le bureau de I’eau et les dossiers d’ouvrages

Dans la plupart des directions de I’'Hydraulique, un « bureau de
I’eau », chargé des études et de la programmation, est responsable de
I'essentiel des tdches de préparation, de contréle et du suivi des pro-
grammes d’hydraulique villageoise, et en particulier :

— programmation d’ensemble ;

— études de base concernant I’hydrogéologie, I'habitat, et les
ouvrages (type, technique et coit) ;

— élaboration des documents de projet ;
— études préliminaires socio-économiques et techniques ;
— suivi des ouvrages, aprés leur mise en service, pour en contréler
I’état et I'vtilisation ;
d’_ archivage et maintenance de la documentation sur les points
eau.

Ce bureau peut également avoir en charge le contréle des travaux
effectués en régie par un autre service.

Son réle est donc essentiel pour I’équipement hydraulique villageois.

Une de ses taches les plus importantes est la centralisation de tous les
documents relatifs aux ouvrages exécutés, la constitution d’un dossier
d’ouvrage pour chacun d’eux et sa tenue d jour.

Ce dossier doit comprendre les fiches suivantes :

— Fiche de village (au moins dans les terrains anciens et les zones
d’habitat dispersé) (fig. 7 et 8).

— Fiches des points d’eau préexistants, le cas-échéant (fig. 6).

— Fiche récapitulative des reconnaissances effectuées (le cas
échéant).

— Fiche de puits neuf (fig. 9).

— Fiche d’essai de débit (fig. 56, annexe 1B).

— Fiches de visite (fig. 10).

— Fiches de réparation (fig. 48).

— Fiches de visite et d’entretien de pompe (le cas échéant).

L’établissement et la tenue a jour de ces dossiers ont une importance
trés grande : ils permettent en effet de suivre I’état des ouvrages réalisés
et d’évaluer I'impact des campagnes d’équipement déja faites, de pré-
parer les opérations d venir, d’améliorer I'implantation et la concep-
tion des ouvrages, ainsi que les méthodes de fongage ou de captage.
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CHAPITRE 2

LES TECHNIQUES DE CONSTRUCTION
DES PUITS A MAIN

2.1 PUITS TRADITIONNELS ET PUITS MODERNES

Un puits est une excavation en général cylindrique, permettant
d’atteindre et d’exploiter le niveau aquifére le plus proche du sol ou
« nappe phréatique » (*).

2.1.1 Les puits traditionnels

L’examen des puits traditionnels montre comment ont pu étre résolus
dans le passé les probléemes de captage de I'eau avec des techniques
simples. On mesure ainsi le service rendu par les puits traditionnels,
mais aussi leurs limites et, par conséquent, un certain nombre d’écueils
que les puits actuels doivent éviter.

2.1.1.1 Puisards temporaires

Leur profondeur est généralement inférieure a une dizaine de
métres ; ils sont creusés le plus souvent dans des fonds de marigots
ou dans des dépressions alluviales inondées durant la saison des
pluies. Les nappes aquiféres exploitées ont une extension réduite
et sont caractérisées par des variations de niveau importantes, pouvant
aller jusqu’au tarissement total en saison séche.

Le puits est construit d’'une maniére sommaire, avec un diameétre
de I'ordre de 0,80 m (diamétre minimum pour permettre le passage
d’un homme) ; il est approfondi au fur et @ mesure que le niveau baisse
au cours de la saison séche.

- Si les terrains sont de bonne tenue (argilo-sableux par exemple)
et la baisse du niveau de I'eau rapide, le méme puits est parfois utilisé
toute I’année, grdce a des approfondissements successifs. Mais si les

(*) C’est-a-dire nappe des puits, de phréas, phréatos : puits en grec.
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terrains sont sableux et la baisse du niveau lente, il est fréquent que
le puits s’effondre avant méme le retour de I’hivernage.

Le revétement des puisards, quand il existe, est constitué par de la
paille, par des matériaux tressés ou par des branchages. Il ne peut
s’opposer efficacement aux venues de sable, auxquelles on remédie
par un curage périodique. L’enlévement du sable finit par créer un
vide et provoquer I’éboulement des terrains superposés, placés en porte
a faux (fig. 11).

La gueule du puits, généralement plus étroite que le fond, est garnie
de bois placés a angle droit, qui laissent juste I'espace nécessaire au
passage des instruments de puisage (souvent constitués par des cale-
basses). La gueule du puits est surélevée de 0,20 a 0,50 m pour éviter
I’écoulement vers l'intérieur du puits de I’eau déversée a la surface.

Les débits puisés sont faibles (de quelques litres a quelques centaines
de litres par heure, selon la perméabilité du terrain), et la hauteur
d’eau est le plus souvent inférieure a 0,50 m.

Recreusés chaque année, ces puits sont foncés rapidement (1 a
3 jours), et ils sont multipliés en fonction des besoins, parfois tout prés
les uns des autres et en trés grand nombre, ce qui donne aux bas-fonds:
oU ils'sont situés une allure caractéristique:

Il faut souligner qu’un groupe de puisards est généralement mieux
adapté qu’un puits moderne a I’exploitation des nappes alluviales (de
faible épaisseur et de mauvaise perméabilité) qui se reforment a chaque
hivernage dans de nombreuses dépressions d’Afrique tropicale :
leur nombre compense en effet le faible débit de chaque trou.

2.1.1.2 Puits pérennes

Ils sont nombreux dans certaines régions, et atteignent parfois des
profondeurs considérables (100 m et davantage) dans certaines régions.
Les puits profonds sont presque toujours I’ceuvre des puisatiers spécia-
lisés, seuls capables de venir a bout des difficultés de fongage et de sou-
ténement. La coutume veut que le puisatier et ses aides (2 ou 3 per-
sonnes) soient payés forfaitairement, logés et nourris par le client (le
village). Indiquons qu’au Tchad en 1979, un puits traditionnel de 30 m
de profondeur co0tait 35 a 30 000 F CFA.

Les puits de ce type ont en général un diamétre de 0,80 m a 1,00 m,
selon la nature du souténement qu’il faudra adopter. Le fongage est
effectué a ladaba et a la barre & mine ; I’évacuation des déblais est faite
avec un seau de bois.

Réalisé au fur et @ mesure du fongage, le souténement des parois est
mis en place uniquement dans les passées de mauvaise tenue. Suivant les
cas, on utilise des matériaux différents (fig 12) :

— des bois de @ 0,10 a 0,20 m entrecroisés a angle droit ;

— des branchages de petit diamétre (@ 2-5 cm), flexibles recourbés
et ajustés au diametre du puits ;
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— de la paille d’alfa, utilisée seule tressée, ou bourrée dans les
interstices des bois ou des branchages ;

— des pierres, dans les régions ou il en existe.

Ce type de puits reste incapable de traverser les terrains trés durs,
nécessitant I’emploi de I’explosif, ou les terrains detrés mauvaisetenue.

Mais le défaut principal des puits traditionnels est qu’ils captent la
nappe dans de mauvaises conditions. D’obl un mauvais rendement et
une durée de vie souvent limitée.

En effet, la pénétration dans la nappe dépasse rarement 0,50 m,
sauf dans les terrains de bonne tenue a faible débit (certaines roches
fissurées, schistes par exemple). Par suite du puisage, I’ensablement
du puits est rapide et, lorsqu’on cure le puits, le sable revient. Une
caverne se crée d la longue au niveau de |'eau ; elle s’agrandit, et
finit par provoquer I’éboulement des terrains superposés (fig. 12).

La longévité de 'ouvrage dépend donc de la résistance des terrains
immédiatement superposés a la nappe ; si elle est grande, de vastes
cavernes peuvent se former sans éboulement du terrain.

Dans les cas les plus favorables, les puits traditionnels peuvent
durer 20 ou 30 ans ; mais, le plus souvent, en terrain sableux, leur
durée de vie est de quelques années seulement.

L’équipement de surface des puits profonds est souvent le méme
que pour les puisards. Des bois de ¢f 0,20 m peuvent étre placés a
la gueule du puits, pour faciliter le glissement des cordes de puisage.
Des abreuvoirs individuels ou collectifs (en bois, ou en argile) sont
disposés dans les environs immédiats du puits.

Compte tenu des moyens rudimentaires dont disposent les artisans,
la perfection de certains puits traditionnels et les profondeurs qu’ils
atteignent forcent I’admiration. Il reste que ces ouvrages ne par-
viennent, en général, qu’a effleurer la nappe, et ne peuventétre réalisés
ni en terrain dur, ni en terrain boulant. Le recours a des techniques
perfectionnées est donc souvent indispensable.

2.1.2 Les puits modernes

2.1.2.1 Les trois éléments du puits (fig. 13)

Un puits « moderne » se compose de trois parties
® le cuvelage,

® le captage, _

@ |'équipement de surface.

Les terrains traversés par le puits manquant habituellement de

stabilité, il est nécessaire de les maintenir par un cuvelage. Les moda-
lités de réalisation du cuvelage varient avec le type de puits.
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Le captage est réalisé a la base du puits, sous le niveau de la nappe, et
son importance est fondamentale, car c’est de lui que dépendent la lon-
gévité et le débit du puits.

Le captage doit permetire 'arrivée de I’eau imprégnant le terrain,
sans que soient entrainés les matériaux (sable fin, argile) qui le consti-
tuent. Dans le cas de formations aquiféres meubles, il est nécessaire
de mettre en place un filtre de gravier intercalé entre le terrain et le
captage.

La réalisation du captage est I'opération la plus délicate de la cons-
truction des puits ; elle implique souvent de faire appel a des techniques
relativement complexes.

L’équipement de surface est destiné a faciliter I’acceés au puits et son
utilisation. La margelle constitue une protection contre les chutes, et
évite la pollution de 'eau. L’aire assainie entourant la margelle a pour
but d’empécher que I’eau stagne et croupisse aux abords du puits, et se
réinfiltre éventuellement le long du cuvelage.

C’est sur la réalisation du captage que nous mettrons I'accent prin-
cipal dans la présente notice, tant en raison des problémes techniques
particuliers qu’il pose que parce que c’est de lui que dépend en défini-
tive la rentabilité du puits. Dans le passé, nombre de programmes
de puits se sont contentés d’atteindre la nappe, sans réaliser un
véritable captage de celle-ci. Les puits se sont taris, ou n’ont donné
qu’un débit insuffisant, obligeant a les approfondir ultérieurement.

2.1.2.2 Choix des procédés de construction

Ce choix est essentiellement fonction des caractéristiques du terrain.

Selon la nature des couches a traverser, le foncage du puits doit étre
réalisé en utilisant telle ou telle des techniques décrites plus loin. Ces
techniques réclament toute I'intervention d’équipes spécialisées, mais
elles s’laccommodent également, dans une mesure variable, d’'une parti-
cipation des populations. Il est impératif que cette participation soit fonc-
tion des difficultés techniques rencontrées.

Les cuvelages, réalisés soit en béton armé, soit avec des viroles
métalliques, se sont généralisés en Afrique. L’expérience montre que
les puits ainsi construits ont une longévité satisfaisante. -

Pour des profondeurs inférieures a@ 30 m, et en terrain tendre, on
peut haver (c’est-a-dire faire descendre sous son propre poids, en exca-
vant & la base) un cuvelage constitué d’un train de buses en béton. Les
buses de la base, perforées de barbacanes, sont ainsi introduites dans la
nappe et servent de captage.

Dans tous les autres cas, le cuvelage du puits s’arréte au niveau de
I’eau ; il est coulé en place par tranches successives en descendant ou
en remontant. Lorsque le cuvelage est terminé, on met en place, a
I’intérieur, un captage autonome, formé de buses perforées de plus
petit diamétre, qu’on have ou qu’on construit.
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Fig: 13
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TABLEAU No 2

Choix des procédés de construction des puits en fonction de la nature des terrains

Nature des terrains

Moyens de fongage

Cuvelage

Captage

. Terrains instables

o Sable boulant

® Argile kaolinique

Houe, pelle

® Cuvelage havé (moins de 30 m),
éventuellement captant.

. Terrains tendres

® Sable argileux
@ Gréstendre
Marne tendre
Latérite
Calcaire tendre
Aréne grenue
Schiste altéré

Pioche, pic,
barre @ mine

® Base du cuvelage.

@ Colonne de buses avec trousse cou-
pante, havée a niveau d’eau cons-
tant (havage mécanique).

o Cuvelage havé (moins de 30 m),
éventuellement captant.

® Cuvelage en béton armé avec an-
crages intermédiaires en descendant
par passesde1 m

ou

en remontant avec des tranches dé-
couvertes de 10 m.

o Cuvelage métallique.

® Base du cuvelage.

® Colonne de buses avec trousse cou-
pante, havée manuellement, avec
épuisement du puits.

. Terrains durs

Gres

Marne indurée

Calcaire et dolomie
Schistes a filons de quartz
Granite peu altéré

Marteau-piqueur

o Cuvelage en béton armé avec an-
crages intermédiaires
ou
en remontant avec des tranches dé-
couvertes de 10 m.
o Cuvelage métallique.

® Colonne de buses, sans trousse cou-
pante, mise en place en remontant
apres le fongage, avec épuisement.

. Terrains trés durs

® Greés compact

@ Calcaire dur

o Quartzite

@ Granite sain fissuré

Explosif

® Pas de cuvelage, mais ancrage de
surface de 3 m au minimum.

@ Trou nu. Pas de colonne de captage.




Le captage est, d’'une maniére générale, constitué par des buses en
béton armé, percées de trous et ceinturées de graviers filtrants. Pour
des cas particuliers (terrains de granulométrie trés fine) on peut utiliser
des buses en béton armé avec des éléments de crépines d nervures
repoussées.

Jusqu’a ces derniéres années, le béton armé était moins colteux que
les viroles métalliques et que les matériaux synthétiques. Mais dans les
zones défavorisées (approvisionnement difficile), mauvaise viabilité,
absence de matériaux d proximité, on peut penser qu’en raison du co0t
croissant des transports, les matériaux nouveaux le concurrenceront de
plus en plus.

Le tableau n°2 ci-contre résume les techniques de fongage, de cuve-
lage, et de captage a utiliser en fonction de quatre principaux types de
terrains.

2.2 LE FONGCAGE EN TERRAIN SEC

On peut décomposer I'exécution d’un puits moderne en quatre
opérations successives :

1. le fongage en terrain sec,

2. la construction du cuvelage,

3. la mise en place du captage,
4. I'équipement de surface.

Le fongage en terrain sec est 'opération qui consiste a réaliser la
fouille, de la surface du sol au niveau de 'eau.

Les dimensions de cette fouille sont fonction de celles a donner au
cuvelage. La forme circulaire offre une résistance maximum a la
pression du terrain et une surface de paroi minimum.

Le diamétre de la fouille doit &re égal au diamétre intérieur du
cuvelage, augmenté de deux fois I’épaisseur de celui-ci. Pour un puits
dont le cuvelage doit avoir un diamétre intérieur de 1,80 m et une
épaisseur de 0,10 m, le diamétre & donner a la fouille sera de 2,00 m.
Bien entendu, cette fouille devra étre parfaitement verticale.

2.2.1 Caractéristiques de la fouille

Lorsque 'emplacement du puits est choisi, on trace sur le sol, un
cercle égal au diamétre de la fouille.

Si le puits est foncé sans souténement immédiat, on prendra soin de
fixer des repéres sur le sol d 1 m des bords de la fouille, de maniére a
permettre de retrouver I’axe de la fouille au cours des travaux (fig. 14).

A partir des 4 piquets-repéres, on tend 2 fils qui se couperont a
angle droit au point A dans I'axe de la fouille. A partir de ce point,
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et avec I’aide d’un fil a plomb, il est possible, & tout moment de I’exé-
cution de la fouille, de déterminer son axe et de maintenir la verticalité
du trou.

Le diamétre de la fouille doit &tre parfaitement régulier, car toutes
les parties du terrain enlevées en trop devront étre remplacées par
le matériau constituant le cuvelage ; par contre, si le terrain empiéte
sur I’épaisseur du cuvelage, ce dernier n’aura plus I'épaisseur voulue.
Pour faciliter la régularité de la fouille, on utilise un gabarit circulaire
et on le descend au fur et @ mesure de I'avancement de la fouille.
Tous les 5 m, le centrage du gabarit est vérifié al’aide d’un fil a plomb.

Dans le cas ou le fongage et le cuvelage sont réalisés simultanément,
la verticalité et la régularité de la fouille sont contrélées métre par
meétre, lors de la mise en place des coffrages.

Fig: 14

REPERAGE DE L'AXE DE LA FOUILLE

" \\ @ de la fouille

2.2.2 L’avant-trou

Dans le cas o0 le manque de renseignements sur la nature de
terrain ou la position de la nappe rend nécessaire de creuser un
avant-trou, celui-ci est réalisé au diamétre de 0,90 ou 1 m dans les
mémes conditions que pour un puits ordinaire.
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La technique du fongage différe suivant la nature du terrain. Nous
décrirons successivement le fongage :

® en ferrain tendre,
® en terrain dur,

® en terrain trés dur,
® en terrain instable.

2.2.3 Fongage en terrain tendre

Par ce terme, nous entendons les terrains pouvant étre traversés
avec des moyens techniques rudimentaires, tels que le pic, la barre
d mine, ou la houe. Ce sont par exemple des sables consolidés, de
I’argile, des grés ou des schistes tendres, des formations d’altération
de roches cristallines (granite, gneiss).

Dans le fond de la fouille, I’attaque du terrain se fait habituellement
au pic. Il est recommandé de creuser au centre une dépression qui
sera utilisée comme surface de dégagement, et de dégager le terrain
de proche en proche jusqu’d la paroi de la fouille. On procéde a
I’abattage des tranches 1 @ 6 comme I'indique le schéma (fig. 15).

La stratification, les fissures, et d’'une maniére générale les points
faibles du terrain doivent &tre utilisés au maximum lors du fongage.

Le terrain réputé tendre peut étre trés stable, mais il peut aussi
se désagréger aprés avoir présenté une stabilité suffisante au cours
de I’abattage, et nécessiter un souténement. De la stabilité du terrain
dépend la technique a employer pour le cuvelage :

— ou bien on exécute le fongage jusqu’d I'eau, et on réalise le
cuvelage en une phase ultérieure, en remontant vers la surface ;

— ou bien on réalise le cuvelage au fur et @ mesure de I'avance-
menf.

SCHEMA DE FONCAGE

Gabarit du diametre

Fig: 15 R,




Si Pon rencontre au cours du fongage une alternance de terrains
stables et instables, il faut cuveler progressivement, au cours de la
descente. A noter que l'observation des puits traditionnels existant
dans le voisinage est d’'une grande utilité pour "appréciation de la
stabilité du terrain.

Le fongage en ferrain tendre ne nécessite pas de main-d’ceuvre
spécialisée. L’avancement est habituellement de I'ordre de 1 m par
journée de travail de 8 h (fongage et cuvelage) pour une fouille de
& 2,00 m, avec deux ouvriers sur le chantier.

2.2.4 Fongage en terrain dur

Par terrain dur, nous entendons un terrain quipourrait, a la rigueur,
avec beaucoup d’effort et une baisse de rendement sensible, étre
attaqué d la barre @ mine, mais dans lequel I’emploi d’'un marteau-
piqueur permet un avancement beaucoup plus rapide.

Il s’agit notamment de grés, de calcaire, de dolomie, de schiste dur,
de granite et de gneiss peu altérés.

Pour I’abattage au marteau-piqueur on crée, comme dans le cas du
terrain tendre, une surface de dégagement au centre du chantier, et
on procéde par enlévements successifs du centre vers la paroi de la
fouille (fig. 15). Tandis qu’un ouvrier utilise le marteau-piqueur, un
deuxiéme ouvrier dégage les surfaces abattues, afin que le premier
puisse attaquer des surfaces nettes. L’utilisation du marteau-piqueur
étant pénible, il est souhaitable que les ouvriers puissent se relayer.

Lorsque le volume des déblais est suffisant, on les évacue afin de
dégager la surface de travail.

Le terrain abattu au marteau-piqueur étant généralement stable,
une dizaine de métres peuvent souvent &tre foncés sans revétement.

L’utilisation du marteau-piqueur demande une main-d’ceuvre spé-
cialement entrainée. Le cas échéant, le puisatier peut se faire aider
par un ouvrier non qualifié (en cours de formation), mais la direction
de I’abattage incombe & une personne qualifiée.

La vitesse d’avancement du fongage au marteau-piqueur sans revé-
tement peut atteindre 1 m par jour.

2.2.5 Fongage en terrain trés dur

Par terrain trés dur, nous entendons un terrain qui ne peut étre
abattu au marteau-piqueur qu’avec des vitesses d’avancement anor-
malement lentes et qui nécessite, de ce fait, le recours a I’explosif.

Il peut s’agir de granite ou de gneiss sain, de quarizite, de calcaire,
de grés, etfc...

L’utilisation de I’explosif nécessite le recours a du personnel spécia-
lisé, et comporte deux phases successives :

— la perforation des trous de mine,
— le minage.
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Nous nous bornerons ici a une description rapide de I'utilisation
des explosifs, renvoyant le lecteur, pour une information plus compléte
a I'ouvrage de R. Bremond (doc. 6), qui analyse en détail le fonction-
nement et 'utilisation du matériel de fongage des puits.

2.2.5.1 La perforation des trous de mine est réalisée avec un
marteau-perforateur et un fleuret. La longueur du fleuret est choisie
en fonction du trou de mine qu’on désire forer. Le diamétre du trou,
qui doit permettre le passage des cartouches d’explosif, est de
3 a4 cm.

La perforation des trous de mine dans une fouille circulaire ne doit
pas s’effectuer au hasard, mais suivant un schéma préalablement
établi et adapté a la nature des terrains a abattre.

Le schéma de perforation est caractérisé par 3 types de trous (fig. 16) :
trous de dégagement (1), de bouchon (2), et de parement (3).

La longueur H du trou de mine doit dépasser de 10 9, (A) I'épaisseur
de roche qu’on désire abattre (B).

L’avancement B est fonction du diamétre D du puits :

— pour D = 1,60 m, on peut compter, en moyenne que B = 0,90 m ;
— pour D = 2,00 m, on peut compter, en moyenne que B = 1,10 m

’

2.2.5.2 Le minage

Apreés la perforation et le nettoyage des trous de mine, ces derniers
sont chargés avec de I’explosif.

La charge d’explosif nécessaire pour un trou de mine est donnée
par la formule suivante :

C = ERL?
dans laquelle

C = la charge d’explosif en kg.

E = est fonction de la surface de dégagement (dans les travaux
de fongage on admet E = 1).

R = est fonction de la nature de I’explosif. Pour les dynamites
R =10,8. :

L = est fonction de la roche et de la longueur des trous de mine
L=075H.

Exemple : En supposant H = 1,20 m soit L = 0,9, on a pour une
fouille d’un diameétre de 2,00 m :

C=1x08 x 0,92 # 0,65 kg de dynamite .

Les 6 trous de bouchon et 8 trous de parement nécessaires pour

une fouille de & 2,00 m (fig. 14) correspondent donc & une charge
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Fig: 16

SCHEMA DE TIR
POUR LE FONCAGE DES PUITS

Vue de dessus
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totale d’explosif de I'ordre de 9 kg, pour un avancement de 1,10 m
en principe.

En fait, le nombre des trous de mine varie suivant la nature du
terrain, I'orientation de la stratification et I'importance des fissures.
A partir d’'un schéma de tir préalablement établi, on modifiera leur
nombre, en fonction des résuliats obtenus au tir.

— L’amorgage. Les cartouches d’explosif sont introduites dans
les trous de mine, munies d’'une amorce. L’amorce peut &tre électrique,
d méche, ou constituée par un cordeau défonant.

Le détonateur est introduit dans un trou percé a I’aide d’une tige de
cuivre ou de bois dans la cartouche. La cartouche et les fils du détona-
teur doivent étre attachés (fig. 17).

Apreés avoir curé le trou de mine, les cartouches d’explosif y sont
introduites en ayant bien soin d’éviter qu’elles ne se trouvent séparées
par de la poussiére, qui risquerait de géner la propagation de I'onde
explosive. La cartouche-amorce peut étre placée au fond du trou
(amorgage postérieur), ou a I'autre extrémité de la charge (amorgage
antérieur). Les positions intermédiaires (amorgage inverse) sont pros-
crites (fig. 18).

L’efficacité du tir est meilleure avec I'amorgage antérieur mais, avec
les détonateurs d retard, 'amorgage postérieur est obligatoire, dans le
souci d’éviter une détérioration a I’air libre.

— Le bourrage. C’est I'opération, qui consiste a rendre solidaire
I’explosif et le terrain afin que I'explosion se fasse en milieu clos. Il
est fait avec du sable ou de I’argile. La longueur du bourrage est de
50 cm.

— Le tir. La mise a feu des explosifs est réalisée a la méche,
au cordeau détonant, ou électriquement. Pour le fongage des puits,
le tir électrique est préférable, car il peut étre provoqué en toute
sécurité de I’extérieur du chantier.

Afin que I'explosion crée une surface de dégagement maximum,
le tir est effectué en deux temps. Gréce a des amorces a retard, on fait
exploser en premier lieu les trous de bouchon (2), puis les trous de
parement (3).

Aprés le tir,#il est nécessaire d’aérer le chantier et d’évacuer les
fumées, le procédé le meilleur étant d’insuffler par un flexible de
I’air comprimé au fond de la fouille.

D’une maniére générale, les terrains trés durs sont trés stables ;
ils ne nécessitent donc de souténement, ni au coursdestravaux, ni dans
I’état définitif du puits.

Il arrive cependant que des terrains ayant nécessité |'utilisation de
I’explosif pour I’abattage doivent étre cuvelés une fois le puits fini.
Certains terrains, quoique trés durs, ont en effet la propriété de se
désagréger ou de se fissurer plus ou moins vite au contact de I’atmo-
sphére, et ne peuvent étre laissés sans souténement.
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Fig: 17
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Fig: 18

Bourrage

AN
Z5

YONSLINIINNTINY, \\\///\\\{//

I

4

Amorgage postérieur

(obligatoire avec des
détonateurs 4 retard )

66

7/ \\\/ ’ ,\\\ X

2
&
7

7
NG
=
N &
> N
LSS
) z
7 N
N >
PN 7
> /
J >
i/ 7
% LR
Sl
« N
il
7z K
< N
—
7 z
4 IR
Sk
NONGY

Amorgage antérieur



L’avancement du fongage a explosif est variable (de 0,5 a 1 ou
2 m/jour). L’extraction des déblais peut &tre difficile : suivant la nature
de la roche, il est parfois nécessaire d’utiliser le marteau-piqueur pour
débiter les blocs dont le chargement d la pelle est malaisé.

2.2.6 Fongage en terrain instable

Par terrain instable (parfois aussi appelé « boulant »), nous dési-
gnons un terrain qui n’est en équilibre, en talus naturel par exemple,
que si la pente est trés faible. Dans le cas d’une fouille de puits, dés
que ce terrain est découvert sur une faible hauteur, il glisse dans la
fouille, annulant tout avancement. P

C’est notamment le cas des sables d’origine éolienne (sable dunaire)
et de certaines arénes de granulométrie trés fine.

La technique de fongage la plus efficace, et d’ailleurs la seule utili-
sable en ferrain boulant, consiste @ mettre en place une colonne de
buses avant méme d’avoir procédé a I’enlévement des déblais. C’est
ce qu’on appelle le havage : la colonne s’enfonce dans le terrain sous
I’effet de son propre poids, au fur et & mesure que les déblais sont
extraits. :

Cette technique est utjlisée pour des cuvelages de profondeur
réduite, et d’'une maniére plus générale pour la mise en place des
captages.

Lorsqu’on'se trouve en présence d’une épaisseur.limitée de terrain
instable intercalée entre des formations de bonne tenue, il est en
général possible de la traverser en plusieurs passes de fongage réduites
(0,50 a 0,2 m), avec mise en place immédiate du cuvelage. Il peut étre
avantageux de mouiller le terrain au préalable, ce qui lui donne
parfois une meilleur stabilité.

Dans ce type de terrain, ’abattage a la houe ou d la pelle ne présente
pas de difficultés, mais le volume des déblais a évacuer peut &tre
important. L’avancement du fongage ne dépasse pas 0,20 a 0,50 m
par jour, lorsqu’on procéde par tranches de faible hauteur, cuvelées
au fur et @ mesure. Le havage permet par contre des avancements
de 'ordre de 2 a 3 m par jour, ou plus.

2.2.7 Evacuation des déblais

L’évacuation des déblais est réalisée a I'aide soit de seaux (10 |
environ), soit de « cuffats » (20, 30, 50 ou 100 I). Elle est fonction du
matériel disponible.

Une poulie simple et, a fortiori, une corde tirée directement a la
main permettent d’évacuer seulement 10 @ 20 | (correspondant a
un poids de 20 & 40 kg) de déblais a la fois. Un trevil @ main permet
d’utiliser des cuffats de 30 a 40 | (60 a 80 kg de déblais).

L’emploi de cuffats de 100 | nécessite un treuil @ moteur, qui a I’'avan-
tage de faciliter la manutention du cuffat et sa vidange a I'extérieur
du puits.
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Compte tenu du foisonnement, le volume des déblais a extraire
est de 4,7 m® au métre pour un diamétre de 2,00 m, et de 3,0 m? au
métre pour un diamétre de 1,60 m.

Le temps d’évacuation des déblais intervient pour une part impor-
tante dans le temps total du fongage du puits. Des moyens insuffisants
d’extraction se traduisent par une diminution trés sensible de la vitesse
d’avancement.

Un certain nombre de précautions sont nécessaires pour I’extraction
des déblais :

— le chargement des cuffats doit étre modéré ;

— la dimension des blocs doit leur permetire de prendre place
normalement dans le cuffat ;

— le dessous des cuffats doit rester propre.

Notons que lors du fongage du puits sous I'eau, c’est, le plus souvent,
le matériel ayant servi a I'extraction des déblais qui est utilisé pour
évacuer I’eau de la fouille. Le débit pouvant étre évacué sera fonction
du volume des récipients (seaux ou cuffat) et de leur vitesse de remontée
et de descente.

L’extraction des déblais ne nécessite pas I'intervention de personnel
spécialisé : 1 ou 2 personnes au fond du puits chargent le cuffat,
2 personnes manipulent le treuil ou tirent la corde, 2 personnes
saisissent le cuffat (80 kg) a la gueule du puits et le transportent sur
le lieu oU sont stockés les déblais.

L’accés du personnel au fond se fait habituellement avec le matériel
utilisé pour I’extraction des déblais. Mais une mesure indispensable
de sécurité consiste & laisser pendre dans le puits une corde de garde
solidement amarrée a la surface. Cette corde permet au personnel
de s’assurer & la descente et a la remontée, et constitue également
une sauvergarde en cas de rupture ou de défaillance du systéme
de levage.

2.2.8 Stockage des déblais en surface

Les déblais doivent étre stockés en surface de maniére a ne pas
géner I'accés au puits. Il est souhaitable de les épandre sur une épais-
seur ne dépassant pas quelques décimétres.

Une précaution que nous considérons comme indispensable consiste
a déposer a terre, a une vingtaine de meétres au minimum du puits,
un cuffat du terrain traversé pour chaque métre d’avancement. On
matérialise ainsi sur le sol la coupe géologique du puits, qui sera
relevée par le responsable de travaux et pourra étre retrouvée en

cas de besoin.
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2.3 LE CUVELAGE

2.3.1 Les matériaux

La qualité des matériaux utilisés pour le cuvelage conditionne sa
longévité. Les sables et les graviers sont trop souvent prélevés, pour
des raisons d’économie ou de commodité, a trés faible distance du
chantier, et utilisés tels quels, de sorte qu’ils sont chargés d’argile
ou de matiéres organiques. Or la présence d’argile est nuisible a la
qualité d’'un béton ; elle limite sa résistance et facilite le retrait au
durcissement, avec création de fissures.

Avant 'ouverture d’un chantier ou d’un groupe de chantiers, il
est donc nécessaire de prospecter les gites de matériaux, de maniére
a n’vtiliser que des sables et graviers de bonne qualité.

2.3.1.1 Les sables

lls doivent &tre de préférence siliceux et ne pas contenir d’argile.
Les sables éoliens (sables de dunes) sont souvent trés fins et relative-
ment riches en argile. Il est rare, pour ces raisons, que leur utilisation
soit possible. .

Ce sont les sables alluviaux qui constituent le meilleur matériau,
et c’est donc par les lits de marigots que la prospection doit commencer.

Lorsque le sable disponible contient une certaine proportion de
fines ou d’argile, on I’en débarrasse par tamisage, en prenant la
précaution de n’utiliser que du sable parfaitement sec.

Les granulométries admissibles sont les suivantes :

— pour la composition des mortiers : entre 0,5 mm et 2 mm ;
— pour la composition des bétons : entre 2 mm et 5 mm

2.3.1.2 Les graviers

Les graviers, qui doivent étre durs et résistants, sont le plus souvent
siliceux ou calcaires.

L’emploi de graviers ferrugineux (latérite) est déconseillé, et
nécessite en tout cas de s’assurer de leur qualité. |l est fréquent que
leur dureté ne soit pas suffisante ou qu’ils se désagrégent au contact
de I'eau.

La granulométrie des graviers utilisables pour la composition des
bétons est comprise entre 10 et 25 mm.

Si I'on ne dispose pas de graviers de granulométrie convenable,
on procéde au concassage de pierres ; dans le cadre des chantiers
utilisant la participation villageoise, cette opération se fait a la main,
a I'aide d’une massette. |

Le tamisage des graviers permet d’éliminer les éléments inférieurs
a 10 mm, et peut se faire soit d sec, comme pour les sables, soit par
lavage.

69



2.3.1.3 Le ciment

Toutes les parties du puits, bétons et magonneries, dans I'’eau ou
hors de I’eau, doivent étre construites avec du ciment Portland artificiel,
de la classe 250/315. Ces chiffres indiquent qu’il offre une résistance
supérieure a 250 kg au cm? aprés 7 jours de durcissement, et une
résistance supérieure a 315 kg au cm? apreés 28 jours.

2.3.1.4 Les fers

Les armatures métalliques des cuvelages et des buses sont-des fers
ronds lisses, en acier doux, de diamétre 6-8-10 mm.

Leurs caractéristiques sont les suivantes :

résistance a la rupture ................ 38 a 42 kg/mm?
limite nominale d’élasticité ............. 24 a 26 kg/mm?
allongement de rupture ............... 20 a 22 9,
taux limites d’utilisation :

en extension .............. ...l 14  kg/mm?

au cisaillement et au glissement ...... 11,2 kg/mm?

On utilise aussi du treillis soudé de @& 6 mm & maille de 15 x 15 cm.
Avec ce diametre, la limite d’élasticité nominale du fil est de 53 kg/mm?.

Les fers sont ligaturés avec du fil de fer recuit.

Pour éviter la corrosion par I’eau, les armatures métalliques doivent
étre entierement noyées dans le béton, sans contact avec I'extérieur.
Il esttrés souhaitable de vibrer le béton, pour qu’il adhére parfaitement
aux armatures et que tous les vides soient éliminés.

Le raccordement des fers entre eux doit se faire avec un recouvre- -
ment de 0,25 m, de maniére & assurer une parfaite cohésion du cuve-
lage. -

2.3.2 Préparation des mortiers et des bétons

2.3.2.1 Les mortiers (doc. 15)

La préparation des mortiers, qui consiste @ mélanger intimement
le sable, le ciment et I’eau, s’effectue sur une aire cimentée au préalable
d proximité du puits.

Le sable et le ciment sont dosés dans la proportion de 400 kg de
ciment pour 1000 | de sable.

Le cubage du sable se fait avec un fOt de 200 I, une brouette de
50 I, ou tout autre gabarit.

Dans un premier temps, on mélange le sable et le ciment, puis on
ajoute I’eau, et on malaxe I’ensemble.

La quantité d’eau nécessaire pour I'obtention d’un bon mortier
est celle strictement nécessaire pour obtenir une pate plastique, qui
ne doit étre ni trop séche, ni trop humide : I'insuffisance d’eau donne-
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rait une mauvaise adhérence des matériaux et ’excés d’eau réduirait
d’une maniére sensible la résistance du mortier.

2.3.2.2 Les bétons

Le béton est constitué par un mélange de ciment, de sable, de gravier
et d’eau.

Les bétons a utiliser pour la construction des puits peuvent &étre
dosés a 300 kg, 350 kg ou 400 kg de ciment par m? de béton.

Les quantités de matériaux a metire en ceuvre sont les suivantes :

Ciment Sable Gravier
300 kg
ou 350 kg 400 | 800 |
ou 400 kg

Y

La préparation et le mélange des bétons sont identiques d ceux
des mortiers.

La quantité d’eau de gachdge influe sur la facilité de mise en ceuvre
du béton et sur sa résistance. S’il n’y a pas assez d’eau, le béton est
sec et sa mise en place est difficile. S’il y a trop d’eau, I’évaporation
laissera des vides : le béton sera poreux et il adhérera mal aux aciers.
La quantité optimale pour les bétons de puits est de 180 a 200 | d’eau
par m3 de béton.

Le coulage dans les moules, prealablement huilés, implique la
fluidité du béton, qui doit s’insérer jusqu’au bas du moule, et remplir
exactement les interstices des armatures.

Pendant la coulée; le béton doit étre vibré, ce qui peut &tre réalisé
en frappant les parois du moule avec un marteau.

Le décoffrage du béton doit étre fait au plus t6t 5 h aprés le coulage,
de maniére a laisser au ciment le temps de prendre. Lorsqu’il s’agit
d’un béton coulé en surface (ancrage, buses, margelle, abreuvoir),
il faut prendre soin de I’abriter du soleil dés le décoffrage et de I'arroser
périodiquement, durant une semaine environ.

La résistance a I’écrasement du béton armé, mesurée au bout
de 90 jours, dépend de la proportion de ciment :

Pour 300 kg de ciment au m?, elle est de 215 kg/cm?
— 350 kg de ciment — 235 kg/cm?
— 400 kg de ciment — 250 kg/cm?

On ne doit pas faire travailler le béton a la compression a plus de
30 9%, du taux de résistance a I’écrasement.

2.3.3 Les diameétres

Le choix du diameétre du cuvelage dépend du débit prévisible,
qui conditionne les possibilités de puisage, et aussi de la possibilité
d’effectuer les travaux de fongage dans des conditions normales.
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Le diamétre intérieur des puits modernes, en Afrique francophone,
a tendance a se normaliser. Il est le plus souvent de 1,80 m, parfois
de 1,40 m.

2.3.3.1 Le diamétre 1,80 m a été adopté dans la plupart des
régions oU les nappes peuvent fournir de 3 a 5 m3/h, et pour les puits
trés activement utilisés.

En zone pastorale sahélienne, un puits de f 1,80 m permet de placer
cdte a cdte 6 a 8 fourches a poulie ; dans les zones rurales, 10 a 12 per-
sonnes peuvent puiser de I’eau simultanément.

Le diameétre de la fouille du puits étant de 2,00 m, deux ouvriers
peuvent travailler ensemble sans aucune géne lors du fongage.

2.3.3.2 Le diamétre 1,40 m utilisé a I'origine dans la technique
des puits FRIRY, est de moins en moins pratiqué pour les puits en
béton armé. Mais on le rencontre encore dans les régions oU les nappes
donnent de faibles débits, ou pour les puits de fréquentation peu
importante (habitat dispersé).

Sur un puits de ¥ 1,40 m, 6 a 8 personnes peuvent puiser en méme
temps.

Lgdiaméire de la fouille étant de 1,60 m, deux ouvriers ne peuvent
travailler ensemble, et la vitesse d’avancement du fongage est moindre.

La quantité des matériaux utilisés dans un puits de ¢ 1,40 m est
d’environ 20 %, inférieure a celle nécessaire pour un puits de 1,80 m.

La généralisation de ces deux diamétres peut étre considérée comme
une normalisation, et elle facilite I'action des services responsables
de ’entretien des puits. Le puits de 1,80 m est de plus en plus fréquent,
car ses avantages sont beaucoup plus notables que ses inconvénients.
Son prix de revient, en particulier, n’est pas sensiblement plus élevé
que celui du puits de 1,40 m.

2.3.4 Les techniques de cuvelage

Nous passerons ici en revue I’ensemble des méthodes de cuvelage
employées en Afrique tropicale, en étudiant plus en détail les cuvelages
en béton armé et métalliques, qui sont les plus utilisés ; nous parlerons
aussi de la méthode FRIRY, qui a constitué en son temps un progrés
certain et conserve de I'intérét lorsqu’on a peu de matériel disponible.

2.3.4.1 Cuvelage en béton armé avec ancrage (pl. hors texte A
et B)

2.3.4.1.1 Caractéristiques techniques.

La paroi de la fouille est ici entierement recouverte de béton armé.
Deux méthodes sont utilisées, selon la stabilité du terrain traversé :

— si le terrain est instable, on met progressivement en place le
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béton armé au fur et & mesure du fongage, par passes de 1 m ou
de 0,50 m ;

— si le terrain est stable, on procéde & la totalité du fongage avant
de cuveler. Le béton est alors mis en place en commengant par le bas
et en remontant jusqu’a la surface. On peut également procéder
par tranches de fongage d’une dizaine de metres.

. La quantité de béton a mettre en place est la méme dans tous les
cas, mais il faut environ 20 9, de ferraille supplémentaire (en raison
des nombreux recouvrements) lorsque le cuvelage est réalisé a la
descente, par passes successives.

Un ancrage robuste doit étre réalisé a la surface du sol. Son réle sera
de supporter le cuvelage construit au-dessous de lui, dont le poids
est maximum au début, lorsque le terrain n’a pas encore comprimé
le cuvelage. D’ou I'importace du ferraillage vertical, dont la résistance
est essentielle. :

Dans les puits profonds, pour limiter les charges s’exergant sur
I’ancrage de surface, il y a lieu de réaliser des ancrages intermédiaires,
tous les 10 m par exemple, en choisissant les parties les plus compactes
du terrain. Un ancrage terminal est enfin réalisé au niveau de I'eau.

On trouvera ci-dessous les principales caractéristiques techniques
des cuvelages en béton armé avec ancrage :

Désignation Puits de 1,80 m Puits de 1,40 m

Diamétre intérieur ................. ... ... 1,80 m 1,40 m
Diamétre extérieur ......... ..., 2,00 m 1,60 m
Epaisseur du cuvelage ............. ... ... 0,10 m 0,10 m
Dosagedubéton................. ... ..ol 300 kg 300 kg
Nombre de fers verticaux @ 8 mm (au métre). ... 28 22
Nombre de fers horizontaux @ 6 mm (au métre) 6 6
Distance entre les fers verticaux ............... 0,21 m 0,21 m
Traction pouvant étre supportée par les fers verti-

e L 22t 181
Poids du béton armé pour 10 m de hauteur entre

deUX ANCrages. .« .vvueriieiiieeeennnnnn 151t 12t

2.3.4.1.2 Les armatures métalliques

Les armatures métalliques du cuvelage sont composées de fers
ronds lisses de @ 8 mm, disposés verticalement & raison de :

22 fers pour les puits de ¥ 1,40 m
28 fers pour les puits de ¢f 1,80 m

Elles sont croisées horizontalement, par des cercles de fer de &5 6 mm,
espacés de 15 cm et disposés sur I'intérieur du puits ; les fers verticaux
et horizontaux sont ligaturés aux points ou ils se recoupent.
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Aux extrémités, les raccordements des fers se font avec un recou-

vrement de 0,25 m, par des crochets (fig. 19).
Dans le cas ob le cuvelage est réalisé en descendant, au fur et &

mesure du fongage, le ferraillage est mis en place metre par metre.

Fig: 19

RACCORDEMENT DES ARMATURES
VERTICALES

Cas d’execution : cuvelage reéalise en descendant

l
|

0,25

1,35
1,10

040 |

0,10

0,05

Par contre, si le cuvelage est construit a la fin du fongage, on peut
ferrailler sur toute la longueur des fers livrés dans le commerce,
c’est-a-dire sur 6 m.
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Le ferraillage des ancrages de surface, ou intermédiaires, est
réalisé par le prolongement des fers verticaux du cuvelage.

L’ancrage de surface s’épanouit & I'extérieur de la surface du puits,
de maniére & former une couronne de 0,70 m ou 1 m de largeur

(fig. 20).

Fig: 20

FERRAILLAGE
D’'UN ANCRAGE DE SURFACE

L
A

Fer de 8mm NYINY 4‘7/,\’//\

0,25

COUPE X-Y
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L’ancrage intermédiaire est ferraillé de telle sorte qu’il soit solidaire
des armatures du cuvelage, avec des fers de ¢f 8 mm (fig. 21).

Fig: 21

FERRAILLAGE D’'UN ANCRAGE
INTERMEDIAIRE

- Fer de ¢ 6 i
/ r m

2.3.4.1.3 Réalisation du cuvelage au cours de la descente

Aprés préparation de la fouille de I’ancrage, et fongage du premier
métre, le ferraillage est mis en place de maniére a dépasser de 0,25 m
I’extrémité inférieure du coffrage, afin de permettre le recouvrement
des fers suivants.

Le coffrage (moule métallique d’une hauteur de 1 m) est centré,
mis & la verticale a 'aide d’un fil a plomb, puis calé. Le ferraillage
doit occuper le milieu de I’espace compris entre la paroi de la fouille
et le coffrage.

On coule ensuite le béton, en veillant a ce qu’il se glisse parfaitement
au fond du coffrage, et on le vibre a coup de marteav au fur et a
mesure du coulage. La partie extérieure de I’ancrage est ensuite
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lissée a la truelle. Le décoffrage du moule ne doit pas avoir lieu moins
de 8 h apreés le coulage.

Lorsque I'ancrage de surface et le premier métre de cuvelage
ont été réalisés, on continue d cuveler par tranches de 1,10 m en pro-
cédant comme suit : '

— Fongage sur 1,10 m. Mise en place des fers verticaux en les
raccordant aux fers de la partie supérieure du cuvelage. lls devront
dépasser de 0,25 m la partie inférieure de la nouvelle tranche de
cuvelage (la longueur de chaque fer vertical sera donc de 1,35 m).
Fixation des fers horizontaux aux fers verticaux. Calage du coffrage
de maniére a laisser un espace libre de 0,10 m entre sa partie supé-
rieure et le dessous du béton déja coulé (fig. 22).

Le béton est ensuite coulé par cet espace libre. Lorsque le moule
est rempli, on termine le raccordement avec la tranche de cuvelage
précédente, par projection de béton et lissage a la truelle.

Rappelons qu’un ancrage interne doit étre construit tous les 10 m.
Pour cela, on aménage une fouille circulaire débordant celle du puits
de 0,30 m de large et de 0,40 m de hauteur, et de forme trapézoidale.
Le ferraillage est réalisé comme indiqué figure21. Le béton de’ancrage
est coulé en méme temps que le cuvelage. Celui-ci est prolongé jusqu’au
niveau de I’eau et repose en ce point sur un nouvel ancrage de base.

Dans le cas oU I’'on rencontre des terrains durs au cours du fongage,
la construction du cuvelage peut étre interrompue sur toute la hauvteur
de ces formations. De toute maniére un ancrage est nécessaire a
la base du cuvelage.

2.3.4.1.4 Réalisation du cuvelage en remontant.

Cette méthode, qui implique que les terrains traversés soient de
bonne fenue, a le grand avantage de permettre la réalisation du cuve-
lage (du bas vers le haut) en une seule passe, ou si le puits est profond,
par tranches successives d’'une dizaine de métres environ.

Le premier élément du cuvelage est coulé au fond de la fouille,
qui comprend I’ancrage de base (fig. 23).

Le ferraillage est mis en place. Il n’y a pas d’inconvénient & ce que
sa longueur soit supérieure & la hauvteur du coffrage (longueur des
fers normalisés : 6 m). Le premier coffrage est centré a I'aide d’un
fil @ plomb, suivant la maniere indiquée (fig. 14).

Au premier moule en place, on peut superposer un deuxiéme et
un troisieme moule, ce qui permet de couler des tranches de 2 ou 3 m
de havuteur.

Les ancrages intermédiaires sont réalisés comme il a été indiqué
pour le cuvelage a la descente. L’ancrage de surface est exécuté en
dernier lieu.

La technique du cuvelage en remontant est d’une mise en ceuvre
plus aisée que celle du cuvelage en descendant : elle sera réalisée
chaque fois que les terrains le permettront.
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Fig: 22
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Fig: 23
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Au fur et & mesure de la remontée, il est nécessaire de confectionner
un plancher, qui sera accroché au coffrage, soit par I'intermédiaire
de fers a béton pénétrant au travers du coffrage et prenant appui
sur celui-ci, soit par encastrement.

2.3.4.2 Cuvelage continu descendu par havage (pl. A hors-texte :
puits & 1,40 m)

Si I'on a affaire a des terrains trés instables nécessitant un souténe-
ment immédiat, et si la profondeur du puits est modérée (une vingtaine
de meétres), le cuvelage peut &re mis en place par havage.

Dans ce cas, le cuvelage est coulé en surface de maniére continue

Fig: 24

TROUSSE COUPANTE POUR CUVELAGE
HAVE

# 1,80 # 1,40

0,15 ] 0,10
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au fur et @ mesure de I'enfoncement, et constitue ainsi une colonne
monolithique.

Son extrémité inférieure est munie d’un dispositif spécial appelé
« trousse coupante » (fig. 24), en béton armé, dont la forme et le
diamétre extérieur, plus grand que celui du cuvelage, facilitent la
pénétration dans le terrain et la descente progressive de la colonne.

La trousse coupante et le cuvelage répondent aux caractéristiques
suivantes :

Désignation Puits de 1,80 m Puits de 1,40 m

Diamétre extérieur du cuvelage ... ... ........ 2,10 m 1,60 m
Epaisseur du cuvelage ........... ...l 0,15 m 0,10 m
Diameétre extérieur de la trousse coupante ...... 2,30 m 1,70 m
Débordement de la trousse coupante ........... 0,10 m 0,05 m
Hauteur de la trousse coupante . .............. 0,40 m 0,30 m
Largeur de la trousse coupante ................ 0,25 m 0,15 m
Nombre de fers verticauxde @8 mm ...... e 28 22
Nombre de fers horizontaux de @ 6 mm (au

MEre) ...ooviiiii e 6 . 6
Dosagedu béton...........oooiiiiit, . 400 kg 400 kg

L’évacuation des déblais provoque I’enfoncement de la colonne
de béton, qui doit éire surveillée avec attention, pour que sa péné-
tration soit bien verticale et sans déviation, surtout si le terrain est
hétérogeéne (alluvions a biocs ou galets). Il est souvent utile d’intercaler
du gravier siliceux bien roulé entre le terrain et le cuvelage, a P'inté-
rieur de I’espace ouvert par la trousse coupante, pour diminuer la
perte de charge due aux frottements.

La descente d’un cuvelage par havage ne permet pas la réalisation
d’ancrages en profondeur. A la fin de sa mise en place, la totalité
de la colonne est suspendue & ’ancrage de surface, qui doit donc étre
construit avec le maximum de précautions.

2.3.4.3 Cuvelages métalliques

Des cuvelages métalliques (type ARMCO ou VALLOUREC) ont été
mis sur le marché pour le revétement des puits, en concurrence avec le
béton armé. Leur emploi est fout particuliérement indiqué dans les zones
trés difficiles d’accés, ou démunies des matériaux (sables, gravier, eau)
nécessaires d la confection du béton. Mais elles ne peuvent étre utilisées
dans les zones oU les eaux sont agressives, notamment dans toutes les
régions de terrains cristallins ou métamorphiques.

La mise en place d’'un cuvelage métallique est relativement aisée et
peut &tre réalisée par un personnel non spécialisé avec un minimum
d’encadrement. Le prix du meétre linéaire d’une virolle de g 1,40m
est de I'ordre de 400 FF départ usine.
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2.3.4.3.1. Cuvelage métallique ARMCO.

Il est constitué de plaques en téle galvanisée, ondulées et cintrées
(fig. 25). Les plaques sont percées de trous sur leur périphérie, de fagon
a pouvoir &tre assemblées par des boulons, pour former d’abord des
viroles, puis un cuvelage complet.

Les diamétres des viroles sont de : 1,39 m et 1,85 m.

Pour ¥ 1,39 m, chaque virole se compose de 3 éléments standard.

Pour ¢f 1,85 m, chaque virole se compose de 4 éléments standard.

Fig: 25
CUVELAGE METALLIGUE ARMCO

Elément de cuvelage

Ensemble d'un  cuvelage

Virole simple

L’épaisseur de la tdle varie suivant la profondeur du puits :

Profondeur maxima Epaisseur de la téle Poids (kg/méfre linéaire)
(m) (mm) ?1,39 m @ 1,85 m
25, 1,9 78 116
37,5 2,7 121 162
50 3,4 151 201
62,5 4,2 185 247
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Les éléments standards ont une hauteur de 0,61 m ; pour le cuvelage
des terrains de mauvaise stabilité, il existe également des éléments
d’une hauteur de 0,305 m.

Chaque élément et chaque virole sont assemblés par des boulons-
clavettes, qui sont mis en place de I'intérieur du cuvelage (fig. 26).

Fig: 26
ELEMENT SPECIAL DE FIXATION ARMCO

Perforation

Boulon en T

Mise en place du cuvelage ARMCO.

Comme le béton armé, le cuvelage ARMCO peut &tre mis en place
soit a la remontée, apres le fongage complet du puits, soit a la descente,
au fur et @ mesure du fongage.

Dans ce dernier cas, on prépare I'amorce de la fouille sur une
profondeur de 1 m, a un diamétre égal au diamétre extérieur du
cuvelage plus deux fois 0,10 m pour le coulage de I’ancrage de surface
(fig. 27). ‘

L’ancrage de surface est ferraillé, comme pour le cuvelage en béton
armé, les fers verticaux de ¥ 8 mm pénétrant de 1m sur la hauteur
du cuvelage.

Les 2 premiéres viroles sont montées en méme temps (1,22 m) et
doivent dépasser de 0,22 m le niveau du sol. Elles sont centrées dans
I’axe de la fouille et mises a la verticale, soit par un calage au fil &
plomb, soit par un systéme de suspension : c’est la verticalité des 2 pre-
miéres viroles qui conditionne la verticalité du puits.

On coule du béton entre le terrain et le cuvelage métallique, et a
la partie supérieure de I’ancrage de surface, dont la largeur doit
étre de 1 m.

Les viroles suivantes sont mises en place, en descendant élément
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par élément et boulonnées a la virole précédente. A chaque virole
correspond un avancement de 0,61 m.

Le diameétre de la fouille doit &tre supérieur de quelques cm au
diamétre extérieur de la virole ; il doit &tre régulier, et serrer au plus
prés les viroles pour éviter les mouvements du terrain. Il n’y a pas
d’ancrage intermédiaire.

Dans les terrains tendres, ’avancement est rapide (le montage des

viroles est une opération facile d réaliser et peut atteindre 2 m par
jour).

2.3.43.2. Cuvelage métallique VALLOUREC.

Il est constitué d’éléments de buses cintrés, d’'une hauteur de 0,648 m,
soit, aprés pose, une hauteur utile de 0,61 m. La circonférence s’obtient
par I’adjonction de quatre éléments, qui sont poingonnés, sur lesrives,
de trous oblongs de 11 x 19 disposés dans les creux des ondulations
(fig. 28).

Leur liaison est assurée par des vis galvanisées, au fur et @ mesure
de la pose.

Les éléments sont de deux types, qu’il y a lieu de différencier avant
leur montage dans le puits :

Eléments A. Ces éléments (2 par virole) sont munissur leurs géné-
ratrices externes de fers plats de 40 x 10, eux-mémes percés de trous
de 9 (correspondant d chaque trou oblong de I’élément B).

Eléments B. Ces éléments (2 par virole) comportent des trous
oblongs, qui permettent la fixation a I’élément A par vis.

Chaque virole se compose de deux éléments A et de deux éléments B.
Le recouvrement de A et de B est de 7,6 cm. Les viroles sont fixées
verticalement les unes aux autres par vis, avec un recouvrement de
3,9 cm.

L’épaisseur des toles varie suivant la profondeur du puits :

Poids en kg par métre linéaire

Diameétre Epaisseur 1,9 mm 2,7 mm 34mm 4,2 mm
1,40 94,20 125,00 157,20 190,00
1,80 118,60 156,50 197,50 240,00

La mise en place des viroles VALLOUREC se fait dans les mémes
conditions que pour le cuvelage ARMCO : les deux premiéres viroles
sont ancrées avec du béton armé (fig. 23) et les viroles suivantes
placées élément par élément, au fur et @ mesure du fongage.
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2.3.4.4 Autres types de cuvelage

Des matériaux nouveaux ont été récemment proposés sur le marché
pour I’équipement des cuvelages de puits. Si leur utilisation est encore
limitée en raison de leur prix élevé, ils pourraient dans I’avenir concur-
rencer le béton armé et les cuvelages métalliques.

— Cuvelage de bois collé (type SBF). Le matériau de base est le hétre
en lamelles superposées de 0,6 mm ; imprégné de résine synthétique
sous une pression de 150 kg/cm?, il est fagonné en segments circulaires.
Ce matériau est surtout indiqué dans les ouvrages dont les eaux sont
agressives. ,

Prix, départ usine, du métre linéaire en & 0,80 m environ 1 000 FF
(1980).

— Cuvelage en PRV (TEKNIFOR). Il est constitué par du polyéthyléne
renforcé de fibres de verre. Ce matériau utilisé pour les carrosseries de
véhicules, les coques de bateaux et les cuves, a I’'avantage de pouvoir
&tre mis en ceuvre localement. On étend un treillis de fibres de verre sur
un moule-gabarit, qu’on enduit de résine de polyéthyléne. On multiplie
les couches alternées de résine et de fibres de verre jusqu’a obtenir la
résistance voulue (épaisseur 8 & 12 mm). Aprés séchage, le gabarit
retiré, la coquille de PRV est directement utilisable.

Prix, départ usine, du meétre linéaire en ¢f 1,80 m : environ 750 F
(1980).

2.3.4.5 Méthode FRIRY

Cette technique de cuvelage (doc. 7) qui porte le nom de son inven-
teur, le capitaine du génie FRIRY, a été longuement employée au cours
des décades écoulées, et a permis la réalisation d’un trés grand nombre
de puits. Bien qu’avec I’avénement du béton armé elle tende a dispa-
raitre, elle peut encore rendre des services dans certains cas, notam-
ment lorsqu’il n’est pas possible de s’équiper en matériel tel que des
moules a béton.

La méthode FRIRY consiste pour I'essentiel a revétir la paroi de
la fouille du puits d’'une couche de mortier mise en place par projection,
et au sein de laquelle est noyée une armature métallique.

1re opération.

On mouville la paroi de la fouille avec un lait de ciment liquide
dosé a 5 kg de ciment pour 10 | d’eau, qu’on projette sur la paroi.

2¢ opération.

Projection d’une couche de mortier de 2 a 3 cm d’épaisseur dosé
a 400 kg de ciment au métre cube.

3¢ opération.

Mise en place du ferraillage, aprés séchage partiel de la premiere
couche du mortier.
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On dispose des fers verticaux de ¢f 8 mm a 15 cm, les uns des autres ;
et des fers horizontaux de @f 6 mm avec le méme écartement. Le recou-
vrement des fers est de 0,25 m.

Le ferraillage est appliqué contre la premiére couche de mortier
d I'aide d’épingles en forme de U, fabriquées avec du fer de &5 8 mm.

4¢ opération.

L’armature métallique est recouverte d’une 2¢ couche de mortier,
de sorte que I'épaisseur du revétement soit de 8 a 10 cm, et le béton
est lissé.

L’ancrage de surface et les ancrages intermédiaires sont réalisés
de [a mé&éme maniére que dans le cas d’un cuvelage en béton armé.

Le cuvelage FRIRY, par suite de la maniére dont le mortier est mis
en place, offre une résistance bien moindre que le cuvelage de béton
armé classique. Il se dégrade assez rapidement, et contient mal la
poussée des terrains instables.

2.4 LE CAPTAGE (pl. A et B hors-texte)

Comme nous I’avons déja souligné, c’est le captage qui constitue
la partie essentielle du puits. Entreprendre un puits sans se donner
les moyens de capter correctement 'eau du sous-sol, c’est gaspiller
inutilement du temps et des crédits.

2.4.1 Fonctions et contraintes

Le réle du captage, qui est la partie du puits située au-dessous du
niveau d’équilibre de la nappe, est de permettre a I’eau de parvenir au
puits, tout en maintenant en place les terrains aquiféres.

Dans le cas, assez fréquent, ob la formation aquifére est meuble
avec une granulométrie hétérogéne, le captage sera congu pour
retenir les éléments les plus gros et laisser passer les éléments fins
ou treés fins ; on parle alors de « massif filtrant ».

Un captage bien réalisé doit :
— créer le minimum de pertes de charge, c’est-a-dire offrir le
minimum de résistance au passage de I'eau,

— laisser filtrer, le cas échéant, un certain pourcentage d’éléments
fins contenus dans le terrain aquifére.

Suivant la maniére dont se comporte le filire que constitue le cap-
tage, deux types d’avatars peuvent se produire :

— I’ensablement : une trop grande proportion du terrain aquifere
parvient au puits et peut le combler, sans parler des risques d’affouil-
lement dus a ’entrainement de particules du terrain ;

— le colmatage : un captage peut étre congu de telle maniére
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qu’aucune fraction du ferrain aquifére ne le traverse, mais dans ce
cas I’arrivée de I’eau au puits deviendra nulle ou insuffisante.

il faut souligner aussi, qu’ala différence du cuvelage, un captage n’a
rien de statique. 1l évolue dans le temps et nécessite une surveillance et un
entretien périodique a titre préventif. Pour cette raison, il doit étre
congu comme un élément indépendant du cuvelage : il ne doit absolument
pas étre suspendu d celui-ci, afin que ses mouvements s’effectuent sans
détériorer le cuvelage (dans les terrains tendres et instables I’enfonce-
ment est parfois important, et continu).

Il existe bien des types de captage en terrain meuble, et leur mise
en ceuvre peut étre trés complexe, lorsqu’il s’agit de certains types
de granulométrie, ou lorsqu’on recherche un débit important.

by

Nous nous limiterons ici au cas des puits exploités @ moins de
5 m?/h (maximum pouvant étre obtenu avec les moyens de puisage

traditionnels) et décrirons les techniques permettant, pour un prix
de revient limité, de réaliser un captage correct. Il s’agit d’ailleurs
de techniques utilisées depuis longtemps en Afrique, tant en terrain
sédimentaire qu’en terrain cristallin. Elles y ont fait leurs preuves,
d I’exception de certaines formations particulierement difficiles a
capter, qui nécessitent 'emploi de méthodes plus perfectionnées.

2.4.2 Description d’un captage classique en béton

La crépine, organe essentiel de ce captage, est constituée d’une
colonne de buses perforées, en béton. Elle est entourée d’un massif de gra-
vier filtrant. Les buses sont havées par I'intermédiaire d’une frousse
coupante. A la base est installée une dalle de fond.

2.4.2.1 La colonne de captage
2.4.2.1.1 Caractéristiques des buses

Désignation Puits de 1,80 m | Puits de 1,40 m

Hauteur ... 1,00 m 1,00 m
Diamétre intérieur ........... ... ... ... ... 1,40 m 1,00 m
Diamétre extérieur ....... ... .. ..., 1,60 m 1,20 m
Epaisseur ............... e 0,10 m 0,10 m
Bétondoséa ...l 400 kg 400 kg
Poids ... .. i 1200 kg 700 kg
Nombre de fers verticaux (@ 8 mm) ........... 22 16
Nombre de fers herizontaux (& 6 mm) au métre . 6 6
Nombre de trous de @ 10 mm inclinés & 45°

(fig. 29) oo e 430 320
Surfacedesvides ............ .. i, 320 cm? 250 cm?
Pourcentagede vide.......... ... ... oLl 0,64 % 0,66 %,
Débit admissible au métre linéaire, pour une

vitessedelem/s ...l 1,15 m%/h 0,900 m3/h




- 2.4.2.1.2 Fixation

Les buses sont empilées les unes sur les autres, et leur liaison est assu-
rée soit par des encoches d angle droit (fig. 29), soit par des étriers bou-
lonnés (fig. 30), soit par I'un et I'autre, de maniére a former une
colonne monolithique.

La fixation par encoche et étriers boulonnés est la plus efficace. Les
étriers sont constitués par un fer en U de 50, d’'une largeur de 50, percé
d’un trou de (J 14 pour le passage d’un boulon de 12 x 45. La partie
supérieure de I'étrier épouse la partie inférieure de I’encoche (haut du
moule) tandis que son opposé affleure la partie supérieure de I’encoche
(bas du moule). Les étriers opposés ne sont pas reliés entre eux. A
chaque étrier sont soudés 4 fers de J 6 mm d’une longueur de 0,50 m.
Il'y a 3 ou 4 paires d’étriers par buse. Aumoment du coulage, les étriers
- sont boulonnés au gabarit du moule, et des emplacements sont ména-
gés au droit des étriers pour permettre la mise en place des boulons de
fixation.

2.4.2.1.3 Construction de la colonne

Les buses sont descendues dans le puits I’'une aprés I’autre, puis ren-
dues solidaire da I’aide des boulons, ce qui évite leur déboitement au
cours du havage.

Les buses sont coulées a I’extérieur du puits, dans des coffrages métal-
liques. En raison de leur poids (700 a 1200 kg selon le diamétre), leur
mise en place nécessite un engin de levage relativement puissant.

Si I’on ne dispose pas d’un tel matériel, on peut couler la colonne de
captage au fond méme du puits, d’'une maniére continue comme dans le
cas du cuvelage descendu par havage. Mais dans ce cas, il est nécessaire
de réduire son diamétre pour permettre le décoffrage du moule exté-
rieur. Pour un puits de ¢5 1,80 m ; la colonne de captage aura un dia-
métre extérieur de 1,40 m (auv lieu de 1,60 m) avec un espace libre
entre le cuvelage et le captage de 0,20 m (au lieu de 0,10 m).

Les buses de 1 m de haut assurent une meilleure rigidité a la colonne
de captage, mais 'insuffisance des moyens de manutention et de levage
peut amener a utiliser cependant des buses de 0,50 m de hauteur.

2.4.2.1.4 Les barbacanes

Le passage de I’eau da travers les buses de captage, est assuré par des
orifices qui sont le plus souvent des trous de ¢f 5-10 mm (fig. 29) inclinés
a 45°. lls sont réalisés au moyen de fers de ¢ 5 @ 10 mm, disposés au
travers des moules dans des lumiéres prévues a cet effet, apres que le
béton ait été coulé, et avant son durcissement. On les tourne périodi-
quement pour éviter la prise du béton. Les trous sont espacés de 0,10 m
les uns des autres, et pour une buse de 1 m de hauteur, leurnombre
est de :

& intérieur 1,40 m : 430 trous,
& intérieur 1,00 m : 320 trous.
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Des buses de ce type autorisent une arrivée d’eau environ 1 m3/h
par métre linéaire, pour une vitesse des filets liquides de 1 cm/s, sans
détériorer le filtre que constituent la couronne annulaire de gravier et
la bordure périphérique du terrain qui a été « développé » (c’est-a-dire
débarrassé de ses éléments les plus fins).

On emploie parfois des dispositifs plus élaborés :

— Eléments de crépine a nervures repoussées, d’ouverture 1-2 mm,
en acier doux (ou inoxydable dans le cas d’eaux-agressives), de dimen-
sion utile de 10 x 10 cm. Ces éléments sont scellés dans le béton armé
lorsque celui-ci est coulé. Il est possible d’insérer un maximum de 36 él[é-
ments de crépines par buse de ¢¥ 1,40 m (3 éléments sur la hauteur).

Ces buses sont utilisées en général dans les terrains de granulomé-
trie trés fine. :

— Eléments filtrants préfabriqués & base de résines synthétiques et
de matériaux divers. On les scelle dans le béton armé comme les élé-
ments métalliques précités. Les buses réalisées a partir de ces éléments
sont a déconseiller dans les formations riches en argile (sable argileux,
arénes granitiques) a cause de leur peu d’aptitude a laisser passer les
particules argileuses et de la tendance au colmatage qui en résulte.

Enfin on peut utiliser :

— Du béton armé poreux. Ce type de béton s’obtient en diminuant
la proportion de ciment (150 kg de ciment au métre de béton), en sup-
primant le sable et en utilisant uniquement du gravier calibré.

Comme les crépines fabriquées avec des matiéres synthétiques, les
buses de béton poreux ont tendance a se colmater rapidement par
dépét d’argile.

2.4.2.2 Latrousse coupante

Comme dans le cas du cuvelage continu, descendu par havage, la
mise en place d’une colonne de buses filtrantes nécessite de munir la
base de la premiére buse d’une trousse coupante, dont le réle est de
faciliter la descente de la colonne.

La trousse coupante doit déborder de 5 cm le bord externe de la
colonne, de maniére & créer un espace annulaire par lequel on infro-
duit le gravier filtrant au fur et @ mesure de I'avancement. Pour les
buses habituelles, dont le diamétre extérieur est de 1,60 ou 1,20, le
diamétre extérieur de la trousse coupante est donc de 1,70 m ou de
1,30 m.

La trousse coupante est fixée a la buse de base, soit par des étriers
boulonnés, soit par une encoche a 90°. Elle peut &tre aussi coulée
d’avance en mé&me temps que la buse.

La trousse coupante, ferraillée comme l'indique la figure 31, est
réalisée en béton dosé a 400 kg de ciment au m?.
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Fig: 31
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2.4.2.3 La dalle de fond

Pour éviter la remontée dans le captage des terrains instables et de
granulométrie tres fine, on met en place une dalle de fond, superposée
a un matelas de gravier.

Cette dalle (fig. 32) peut étre percée de trous de @ 10 mm tous les
15 cm. Elle est en béton armé, d’une épaisseur de 0,10 m. Son diamétre
extérieur doit étre inférieur de quelques centimétres au diameétre
intérieur des buses.

La poussée du terrain rend parfois nécessaire de sceller cette dalle a
la colonne de captage pour éviter sa remontée. Il faut alors biseauter
a45° la tranche extérieure de la dalle afin de pouvoir couler un anneau
de béton entre la dalle et la buse.

2.4.2.4 Le massif filtrant

Inséré dans I’espace annulaire compris entre la crépine et le terrain,
ce massif de gravier joue le réle de filtre, et doit a la fois retenir le
terrain et laisser passer ’eau. La grosseur des grains du filtre doit &tre
de beaucoup supérieure (environ 10 fois) a la grosseur moyenne de
grains du terrain. La granulométrie du terrain a capter doit donc, en
principe, &tre déterminée par des analyses appropriées (1).

Pour le type de puits dont il est question ici, nous préconisons I'utili-
sation courante d’un gravier de granulométrie 10-15 mm. Un tel gra-
vier permet d’arréter des éléments de dimension 0,5 @ 1 mm pour une
vitesse de passage de I’eau au travers des crépines inférieure a 1 cm/s,
(qui correspond aux conditions normales d’exploitation des puits).

Le gravier doit étre silicieux et de forme arrondie (gravier roulé) ;
les gravillons de latérite sont a proscrire car ils risquent de se décom-
poser au contact de I'eau et de colmater la crépine. La forme arrondie
du gravier est préconisée car elle correspond au maximum de vides
dans la masse du filtre.

Le gravier doit étre réparti autour de la crépine sur une épaisseur
de 10 cm. Sa mise en place est souvent délicate, notamment dans le
cas du havage. Il faut en introduire trés souvent au cours de la des-
cente, et vérifier que la quantité mise en place correspond bien au
volume de terrain enlevé derriére la trousse coupante.

Au cours du temps, un tassement se produit au sein du massif filtrant,
et il est nécessaire de prévoir une réserve de gravier a la partie supé-
rieure du captage, et le cas échéant de la reconstituer lors des visites
d’entretien du puits.

2.4.2.5 Les crépines métalliques
Cette variante de la colonne de buses en béton peut s’imposer lorsque
le terrain a une granulométrie fine, sous réserve que les eaux ne soient pas

(1) On trouvera toutes précisions sur cette question, et sur les formules a utiliser, dans
’ouvrage de R. Bremond (doc. 5).
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agressives. |l existe bien dans le commerce des crépines spéciales frés
perfectionnées, inoxydables, permettant le captage dans toutes les condi-
tions, mais leur prix de revient est disproportionné pour les puits
ruraux de faible débit dont il est question ici. Nous nous bornerons donc
a décrire un type de crépine métallique pouvant &tre réalisé sans diffi-
cultés.

Cette crépine (fig. 33) est composée de 2 viroles en t6le de 4 mm,
concentriques, espacées de 0,20 m et entrecroisées par des corniéres.
Des ouvertures de 5 x 30 cm sont ménagées, en haut de I’extérieur et
en bas de I'intérieur, et une grille d’arrét en grillage métallique de
2 mm est placée devant ces ouvertures. L’espace libre entre les 2 viroles
est rempli de gravier calibré (2-5 mm). Pour traverser la buse, I'eau
chemine de haut en bas, au travers du gravier. Les buses sont boulon-
nées entre elles au cours de la descente. Une trousse coupante métal-
lique remplie de béton est boulonnée d la base de la buse inférieure.

Les inconvénients de la crépine métallique sont sa relative fragilité,
les risques de colmatage et son prix de revient élevé. Son emploi n’est
a préconiser que dans les cas oU la granulométrie du terrain est excep-
tionnellement fine.

2.4.3 Procédés de mise en place du captage

Le procédé de mise en place de la colonne de captage varie selon le
terrain (stable ou instable, tendre ou dur) :

— havage a niveau d’eau constant,
— havage avec exhaure,

— sans souténement immédiat,

— sans souténement définitif.

2.4.3.1 Havage a niveau d’eau constant (pl. A)

En terrain trés instable, épuiser I’eau au fond du puits provoquerait
une arrivée continue de matériaux, sable ou argile, qui viendraient
remplir le fond du puits et déséquilibrer la colonne par affouillement
derriére les parois du puits. La colonne de captage, munie de sa trousse
coupante, doit donc étre descendue sans exhaure, I’eau maintenant les
terrains en pression.

La mise en place de la colonne nécessite alors I'utilisation d’une benne
preneuse, qui est manceuvrée de I’extérieur du puits, a’aide d’une grue-
derrick @ moteur, ou l'intervention d’hommes-grenouilles.

Avant de commencer le fongage, on procéde, au fond du puits, au
montage de la colonne de buses (munie de sa trousse coupante), de
maniére a conférer un poids maximum a la colonne et a faciliter ainsi
sa descente. La mise en place du gravier doit suivre I'avancement de
la colonne et I’approvisionnement doit &tre effectué sans cesse, en abon-
dance. La partie supérieure de la colonne est centrée par rapport aux
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parois du cuvelage par des cales de bois, destinées a suivre et & guider
sa descente.

La descente de la colonne de captage doit étre réguliére. Si celle-ci
reste immobile aprés ’enlévement de trois ou quatre godets de terres
par la benne preneuse, il faut marquer un temps de repos, reprendre le
fongage, arréter et attendre a nouveau qu’elle descende. Il est en effet
dangereux d’extraire beaucoup de déblais sans assurer le souténe-
ment du terrain : les mouvements de terrain qui en résultent t6t ou
tard risquent de compromettre gravement I’équilibre du captage.

Si la base du captage repose encore sur des terrains instables lors-
qu’on a atteint la hauteur d’eau qu’on s’était fixé, il faut donner a la
colonne un surcroit de hauteur d’environ 2 m par rapport a la base
du cuvelage : I'expérience prouve en effet que dans ces terrains, la
colonne continue a s’enfoncer, parfois d’'une hauteur importante, en
cours d’exploitation. On place d’auvtre part dans le fond du puits un
matelas de graviers et une dalle de fond, perforée ou non, pour éviter
la remontée des éléments fins.

Mais, chaque fois que ce sera possible, on s’efforcera de traverser la
totalité des terrains boulants et d’asseoir le captage sur'un terrain résis-
tant, ce qui assure d I'ouvrage une garantie de longévité bien supérieure.

Il va de soi que le havage a niveau constant nécessite non seulement
un matériel approprié (grue-derrick et benne preneuse), mais aussi la
présence d’un personnel spécialisé et entrainé. Cette technique permet
de descendre assez aisément une colonne de captage d une dizaine de
métres de profondeur sous le niveau de I'eau, dans des terrains trés
difficiles, ce qui ne serait possible par aucun autre procédé.

2.4.3.2 Havage avec exhaure (pl. A et B)

La tenue de certains terrains (sables argileux consolidés, arénes gre-
nues de la base du profil d’altération des granites) permet de rabattre
le niveau de la nappe sans entrainement notable de particules solides.
On peut alors procéder au havage de la colonne avec épuisement
continu de I'eau et maintien a sec du fond du puits, ce qui permet d’y
travailler.

L’essentiel, lors du fongage, est de dégager régulierement le tran-
chant de la trousse coupante sur tout son périmétre, pour qu’elle
descende verticalement. Lorsque la colonne de captage a tendance a
s’incliner, on creuse sous la partie de la trousse coupante qui s’oppose
a la descente, et cette manceuvre permet généralement de la redresser
si 'inclinaison est peu importante.

L’évacuation de I’eau s’effectue soit avec une pompe a air comprimé,
soit d I’aide d’un cuffat muni d’une soupape.

Ici encore, si les terrains sont peu stables, il est recommandé de faire -
dépasser la colonne de captage d’environ 2 m au-dessus du cuvelage,
de maniére a pallier son enfoncement ultérieur. Une dalle de fond est
également mise en place si la nature du terrain le demande.
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2.4.3.3 Captage sans souténement immédiat (pl. B)

Les terrains de bonne tenue (cuirasse latéritique, grés, roches cris-
tallines pas trop altérées) permettent de réaliser, & nu, sans aucun sou-
ténement, le fongage au pic, d la barre & mine, ou méme au marteau
piqueur.

On creuse alors le puits jusqu’a obtention d’un débit supérieur au
débit d’utilisation prévu (couramment5 m3/h en terrain sédimentaire),
en procédant a I'épuisement continu des venues d’eau. Fongage et
extraction des déblais s’effectuent dans les mémes conditions que pour
le cuvelage, a un diamétre égal au diamétre intérieur du cuvelage,
et 'on met en place la colonne de captage a la fin du fongage.

Les buses, descendues une par une, sans trousse coupante, sont
placées, en remontant, dans leur position définitive, et le gravier filtrant
est déversé derriére les buses au fur et & mesure de 'opération.

Il est moins important, dans ces terrains, de donner a la colonne de
captage un surcroit de hauteur par rapport a la base du cuvelage,
mais il est bon de prévoir cependant une garde de 0,50 m environ.

La mise en place d’une colonne de captage est recommandée, méme
lorsque le terrain est stable et résistant, car les parois du puits sont sus-
ceptibles de se dégrader au cours du temps.

2.4.3.4 Captage sans souténement définitif

Dans les roches dures (granite, calcaires compacts, quartzites) dont
le fongage nécessite I'emploi de I’explosif, et ob I’eau circule a travers
des fissures, soutenement et massif filtrant n’ont pas de raison d’étre.
On se contente donc de réaliser la fouille a un diamétre égal au dia-
métre intérieur du cuvelage.

Toutefois, si au cours du fongage on rencontre une alternance de ter-
rains durs et tendres, il faut se placer dans le cas le plus défavorable et
mettre en place une colonne de captage.

2.4.3.5 Cuvelage captant, avec ou sans captage autonome
(fig. 34)

Dans les terrains anciens, oU la nappe est en général peu profonde,
et la hauteur a capter du méme ordre que la profondeur du niveau sta-
tique, on a souvent intérét a se servir du cuvelage comme captage.

Celui-ci est alors havé a partir du sol (cf. 2.3.4.2) ou, si la tenue du
terrain le permet, & partir du fond de fouille préalablement mené jus-
qu’au niveau de 'eau. Cette technique permet de faire I'’économie d’un
captage autonome et de réaliser le puits plus rapidement.

On peut soit placer a la base de la colonne des buses filtrantes, soit y
pratiquer aprés coup des orifices au marteau perforateur.

La méthode est particuliérement intéressante dans les formations
fluantes oU le havage constitue la seule possibilité de fongage. Mais elle
présente un certain nombre d’inconvénients ou de difficultés :

— limitation pratique a@ 25 m de profondeur,
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Fig: 34
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— contrdle délicat de la descente du cuvelage, qui doit rester bien
vertical,

— risque de coincement prématuré, obligeant a réduire le diamétre
et & descendre une colonne de captage spéciale,

— médiocre qualité du dispositif d’entrée de I’eau obtenu par perfo-
ration aprés coup du cuvelage,

— difficulté de faire descendre réguliérement le gravier-filire dans
I’espace annulaire lorsque le havage est effectué sur une forte hauteur.

La planche 34 présente 3 cas schématiques de puits réalisés de cette
maniére :

a) Le premier, correspond a des terrains tendres, de tenue conve-
nable : le cuvelage captant est mené jusqu’au fond.

b) Dans le second cas, le cuvelage s’est posé sur un substratum dur ;
le fongage a été poursuivi en dessous et des buses de captage ont été
empilées sur le fond.

¢) Le 3ecas correspond a unterrain trés fluant : le cuvelage a été havé
jusqu’au fond a la benne-preneuse, d niveau plein. La premiére buse de
captage, rendue solidaire de la dalle de fond, est ensuite descendue et
posée sur un lit de gravier, un peu en retrait du bas du cuvelage. Puis
elle est remplie de gravier, ce qui permet d’équilibrer la pression de la
boue et de commencer a vider le puits. Les buses suivantes sont ensuite
posées en remontant a I'intérieur du cuvelage, et le gravier est mis en
place dans I’espace annulaire par pompage dans le puits et circulation
d’eau : la boue se rassemble ainsi au fond du puits, d’ol on la retire,
ainsi que le gravier mis en place provisoirement dans la premiére buse.

2.4.3.6 Développement du captage (doc. 5)

Le « développement » est I'opération qui consiste, une fois la colonne
de captage mise en place, d éliminer les éléments fins de la formation
aquiféere autour du captage. Dans le cas des roches fissurées, cette
opération a pour but de dégager les fissures de I'argile qui les obstrue.
Le développement augmente le pourcentage de vide du ferrain et
diminue les pertes de charge. Il provoque la constitution d’un filtre
naturel, en continuité avec le filtre artificiel constitué par le gravier.

Dans les puits, le développement du terrain peut &tre réalisé soit au
cuffat, soit au moyen d’une pompe.

Le procédé le plus simple est celui qui consiste a agiter un cuffat
manceuvré dans I’eau comme un piston, par une série de va-et-vient
continus et assez violents. Les différences de pression qui en résultent
au droit du terrain ont pour résultat d’attirer progressivement a I'inté-
rieur du puits les éléments les plus fins.

L’opération terminée, on pompe dans le puits a un débit limité et on
puise avec un cuffat d soupape. Quand I’eau pompée est devenue claire,
on recommence le pistonnage au cuffat, puis on reprend le pompage, a
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un débit plus important, et ainsi de suite, jusqu’a ce que I’eau pompée
soit tout a fait claire. L’essentiel est de procéder progressivement, tant
en ce qui concerne |'agitation de I'eau que pour le débit pompé, qui
doit dépasser au dernier stade le débit auquel on se propose de récep-
tionner I'ouvrage.

A chaque phase de I'opération, on surveille les venues de sable au
fond du puits. Par ailleurs, on mesure a chaque pompage, le débit du
puits. Si le développement est bien conduit, il doit se traduire par un
accroissement notable du débit spécifique (débit correspondant a un

meétre de rabattement).

2.4.4 Captage par forage : les puits-forages

Il existe parfois, dans les bassins sédimentaires, des couches aqui-
feres maintenues captives, par des horizons imperméables, a plusieurs
centaines de métres de profondeur, et dont le niveau d’équilibre est
cependant proche du sol.

Tout en les captant par forage, on peut s’affranchir des sujétions de
I’exhaure mécanique et les exploiter par puisage a main. Il suffit
d’aménager au sommet du forage un puits, dont la profondeur soit
fonction a la fois du niveau statique de la nappe et du rabattement
en puisage qu’il sera nécessaire d’opérer.

Fonctionnant comme un réservoir d’eau, ce puits doit bien entendu
étre étanche. La téte du forage doit d’autre part étre munie d’un
dispositif spécial (fig. 35q, b, c).

Dans les terrains anciens, ou la perméabilité est irréguliére, on pour-
rait améliorer, dans de nombreux cas, la production de puits n’ayant
rencontré que des niveaux a faible perméabilité, en les prolongeant par
un forage pouvant capter des niveaux fissurés plus profonds.

Dans ce cas, il n’est généralement pas nécessaire de tuber le forage ;
un remplissage de gravier de quartz de 10/20 mm suffit pour éviter qu’il
ne s’obture (fig. 35d).

La solution du puits-forage exige un investissement élevé, mais
elle dispense des frais inhérents a I'installation de pompes et a leur
entretien ultérieur.

2.5 LES EQUIPEMENTS DE SURFACE (doc. 3)

Il s’agit de ’ensemble des équipements extérieurs du puits :

— margelle,

— trottoir,

— daire assainie,

— abreuvoir,

— systéme d’exhaure éventuel.
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~ 2.5.1 Margelle

C’est un « garde-fou » qui protége de la chute hommes et animaux.
Elle a également pour but de protéger le puits des souillures provenant
de la surface. Elle facilite enfin I’utilisation du puits, les usagers pouvant
s’appuyer contre elle, ou monter dessus.

On rencontre en Afrique deux types de margelles :

— la margelle basse (fig. 36) (moins de 0,50 m) et large (0,40 m)
équipe en général dans la zone pastorale les puits dont le débit dépasse
les possibilités des techniques traditionnelles de puisage (de 2 @ 5 m3/h
en général). Les utilisateurs montent sur la margelle, dans une position
relativement propice aux efforts longs et pénibles que le puisage
implique ;

— lamargelle haute (fig.37) (plus de 0,50 m), et étroite (largeur 0,20 m),
équipe généralement les puits a faible débit. Les utilisateurs s’appuient
contre la margelle et se penchent pour puiser.

La margelle est construite, soit en béton armé (dosé a 300 kg de
ciment), soit en magonnerie de pierres, soit en moellons préfabriqués.
Elle est édifiée sur le prolongement du cuvelage, et prend appui sur
I’ancrage de surface.

2.5.2 Trottoir

Le trottoir est une aire de propreté, généralement en béton armé. En
tient parfois lieu la partie supérieure de I’ancrage (fig. 37), d’une lar-
geur de 1 m, construite a la périphérie de la margelle. C’est sur le trot-
toir que I'utilisateur prend appui (dans le cas de la margelle haute) et
que repose la corde au cours du puisage. Le trottoir doit &tre faiblement
incliné vers I'extérieur afin de favoriser I’écoulement des eaux de
puisage.

2.5.3 Aire assainie

Elle prolonge le trottoir sur une largeur de 1 m : dans le cas de la
margelle basse, elle lui est contigué (fig. 36). Son but est de maintenir
aussi propre que possible les abords du puits, et notamment d’empécher
que le bourbier d0 au piétinement des animaux ne s’installe & proxi-
mité immédiate. Un pavement de pierres de 0,20 x 0,20 m, disposées
d’une maniére concentrique, permet de réaliser efficacement cette
aire assainie, sur laquelle sont disposés les récipients destinés au trans-
port de I'eau.

2.5.4 Abreuvoirs

Méme en pays de culture, il est trés rare qu’un puits soit utilisé unique-
ment pour les besoins humains ; a fortiori en zone pastorale, oU les
animaux consomment la quasi-totalité de I'eau prélevée.
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Aux abreuvoirs traditionnels, souvent peu résistants, il est souhai-
table de substituer des abreuvoirs construits en béton armé.

Ceux-ci seront évidemment placés d ’extérieur de I’aire assainie.

Si le sol est meuble (sable), les abreuvoirs seront posés sur le sol et
non scellés, afin que les utilisateurs puissent les déplacer périodique-
ment et permettre ainsi au bourbier, d0 au piétinement des animaux,
de se résorber.

Le volume de I’abreuvoir sera calculé en fonction du débit du puits :
il est inutile de construire des abreuvoirs volumineux qu’on ne pour-
rait remplir.

L’abreuvoir peut étre de forme circulaire ou rectangulaire. Nous
donnons ci-dessous les caractéristiques des deux types d’abreuvoir en
béton armé :

— Abreuvoir non scellé, circulaire (utilisé au Niger, en zone pas-
torale) :

® volume utile : 100 [,

® diamétre intérieur : 0,80 cm,

® hauteur intérieure : 0,20 m,

@ épaisseur des parois : 0,10 m,
® béton dosé da 400 kg de ciment,
® volume du béton : 0,137 m3,

® poids : 340 kg.

— Abreuvoir non scellé, rectangulaire, en béton armé :

® volume utile : 100 I,
® dimensions intérieures :

Longueur 1,20 m,
Largeur 0,40 m,
Hauteur 0,20 m,

@ épaisseur des parois : 0,10 m,
® béton dosé a 400 kg de ciment,
® volume du béton : 0,156 m3,

@ poids : 390 kg.

Le nombre d’abreuvoirs & placer sur un puits dépend de son débit
et du nombre de bétes qui s’y abreuvent. Le remplissage de I’abreuvoir
se fait au moyen d’un va-et-vient entre le puits et I’'abreuvoir. On peut
éviter cette manceuvre en mettant en place certains types d’équipe-
ment.

Nous donnons dans la figure 38 un exemple de superstructure de
puits utilisé au Niger (margelle basse), qui est bien adaptée a un
usage d la fois villageois et pastoral.

Il faut cependant noter que de tels équipements sont trés onéreux,
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_ Fig: 38 SUPERSTRUCTURE DE PUITS
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et qu’ils doivent &tre congus et réalisés en tenant compte des habitudes
et des traditions, afin qu’ils soient utilisés aprés leur installation. Avant
de multiplier un type de superstructure il importe donc de I'expéri-
menter sur un nombre réduit de puits, et éventuellement de le modifier
aprés enquéte auprés des utilisateurs, pour ne le généraliser qu’a bon
escient.

2.5.5 Procédés de puisage (doc. 3)

Traditionnellement, le puisage (individuel en zone rurale, parfois
collectif pour les puits profonds), s’effectue avec une corde et un réci-
pient (puisette) fabriqué avec une peau, une calebasse, du caoutchouc
(chutes de chambre d air). Le volume de ce récipient peut varier de 3 &
501. La corde, manceuvrée a bout de bras, glisse sur un tronc de bois
placé en travers de la margelle, dans lequel I'usure creuse de pro-
fondes rainures, ou parfois sur une poulie de bois soutenue par une
fourche. En région pastorale, c’est souvent la traction d’un animal qui
remonte le récipient.

Un des inconvénients du puisage traditionnel est de polluer I’eau du
puits : le va-et-vient de la corde qui traine par terre @ chaque manceu-
vre, aux abords du puits ou beaucoup plus loin (puisage par traction
animale), rejette dans le puits d son retour toutes les souillures qu’elle a
récoltées.

La mise en place de poulies métalliques, suspendues ou boulonnées a
un portique transversal (en bois, en magonnerie, métallique) peut amé-
liorer les conditions de puisage. Il faut surtout veiller a maintenir la
propreté des abords du puits, qui permet seule de limiter la souillure
des cordes de puisage. La superstructure décrite a la figure 38 est
particulierement apte au maintien des abords du puits dans un état de
propreté satisfaisant,

Quant aux avcntages respectifs des moyens d’exhaure mécanique
ou manuelle, ils ont fait I'objet de nombreuses recherches et d’essais
(doc. 3). Nous nous bornerons ici a souligner les points les plusimpor-
tants :

— Un matériel déterminé peut &tre robuste mais il n’en existe pas
qui fonctionne sans entretien, a fortiori quand il s’agit d’un matériel
utilisé par n’importe qui. Il y a de fait d’innombrables exemples d’essais
d’exhaure effectués avec un matériel « simple et robuste » qui ont
échoué faute d’un entretien élémentaire. Les seules réussites concer-
nent des installations a usage individuel ou destinées a de petites
collectivités capables d’assurer elles-mémes cet entretien.

— Toute substitution de matériel nouveau aux modes traditionnels
de puisage doit par conséquent &tre précédée d’un solide examen des
conditions d’intégration de ce matériel par la collectivité et de la possi-
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bilité et du co0t d’intervention de I’échelon technique d’entretien qu’il
sera, le cas échéant, indispensable de créer.

— En particulier, et malgré I'intérét sanitaire de 'opération, il est
généralement inintéressant de monter des pompes d@ main sur les puits,
ce qui diminue leur exploitabilité (perte de I’effet de capacité et de la
possibilité de puiser collectivement aux heures d’affluence) et apporte
de considérables sujétions d’entretien.
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2.6 LES MATERIELS

La mise en ceuvre et I’entretien du matériel de construction de puits
représentent des charges importantes dés que ce matériel est un tant
soit peu perfectionné.

Pour diminuer ces charges et pour employer le maximum de per-
sonnel non spécialisé, les programmes anciens de construction de
puits ont souvent été congus avec du matériel extrémement rudimen-
taire. Mais trés vite, les problémes techniques a résoudre et les difficultés
de fonctionnement des chantiers ont obligé les responsables de ces pro-
grammes d mettre en ceuvre un équipement mieux adapté, plus efficace,
mais aussi plus colteux.

En particulier, on considére aujourd’hui qu’un équipement méca-
nique approprié (grue-derrick actionnée par un moteur) est presque
toujours indispensable pour réaliser correctement le captage. On
évite de cette maniére de construire des puits au débit notoirement
insuffisant ou de durée de vie problématique.

L’importance du matériel nécessaire est d’ailleurs fonction des diffi-
cultés techniques prévisibles.

Nous distinguerons ici :

— le petit matériel de chantier,
— le matériel spécialisé,

— le matériel mécanisé,

— les véhicules.

2.6.1 Petit matériel de chantier

Ce matériel rudimentaire, utilisé sur la plupart des chantiers de
terrassement et de magonnerie, peut &re couramment acquis dans le
commerece. '

Il comporte principalement :

— barre d mine,
— pioche,

— pelle,

— truelle,

— masse de 3 kg,
— marteau,

— tenailles,

— burin,
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— coupe-boulon (pour cisailler les fers a béton),

— seau de magon,

— jeu de clés pour le montage et le démontage des moules de
coffrage,

— foOts de 200 | ouverts (pour la réserve d’eau et comme gabarit
volumétrique des quantités de sable et de graviers d mettre en ceuvre),

— brosse métallique, :

— poulie,

— corde de @ 18 mm (pour I'extraction des déblais),

— corde de ¥ 25 mm (de garde),

— griffes a béton (6 mm et 8 mm),

— scie,

— planches,

— cercles de guidage (fer ¥ 20) de fond de fouille,

— brouette.

Il faut y ajouter du matériel de mesure et de contréle :

— fil a plomb,

— niveau antichoc,
— double-métre,

— régle de magon,

et du matériel de sécurité :

— casques,
— ceinfures de sécurité,
— trousse médicale de premiére urgence.

2.6.2 Matériel spécialisé (doc. 6)

Il s’agit de matériel propre a I’équipement des chantiers de puits,
et dont une partie peut encore étre acquise dans le commerce. L’essen-
tiel de ce matériel devra cependant donner lieu a@ des commandes
spéciales, et dans certains cas étre fabriqué a la demande, si 'on veut
qu’il soit parfaitement adapté aux conditions particuliéres du chantier.

2.6.2.1 Moules (fig. 39 a 42)

Ce sont eux qui permettent de couler le béton, pour des formes et des
dimensions déterminées. Ils sont métalliques, en téle de 3 mm d’épais-
seur au minimum, et renforcés par des corniéres, ou des fer en U, de
maniére d les rendre indéformables.

Chacun des éléments constitutifs d’'un moule doit pouvoir étre mani-
pulé par un homme seul. L’assemblage se fait lors de la mise en place
au moyen de boulons (de 14 x 40), sysieme qui résiste efficacement aux
déformations, ou par clavetage.
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La hauteur des moules (1 m ou 0,50 m) sera déterminée en fonction de
P'utilisation et des habitudes acquises. Chaque fois que c’est possible, il
vaut mieux choisir des moules de 1 m : cette hauteur est plus favorable
d la qualité de 'ouvrage car elle diminue le nombre des reprises néces-
saires.

Lorsque le cuvelage ‘est réalisé a la remontée, il est recommandé
d’assembler pour chaque coulée 2 ou 3 moules I'un au-dessus de I’autre
a I'aide d’un systéme de fixation par boulons.

Chaque partie de 'ouvrage (cuvelage, captage, trousse coupante,
margelle, abreuvoir) a ses propres moules, et I’ensemble de ces moules
constitue un investissement non négligeable.

Pour les puits en béton armé de ¢ 1,80 et § 1,40 m ces moules doivent
répondre aux caractéristiques suivantes :

Caractéristiques géométriques des moules pour les puits en béton

Désignation Puits de 1,80 m |Puits de 1,40 m | Hauteur (m)

1. Moule a cuvelage :

& extérieur ... ..., 1,80 1,40’ 1,00 ou 0,50
2. Moule a buses (captage) :

& extérieur ...l 1,60 1,20 1,00

& intérieur ... .. L. 1,40 1,00 1,00
3. Moule a trousse coupante :

@ intérieur ... ... .ol 1,40 1,00 0,30

& extérieur ... .. iiiii... 1,70 1,30 0,30
4. Moule a margelle, -
margelle basse et large :

& intérieur ....... ..ol Cuvelage Cuvelage Cuvelage
& extérieur ... ...l 2,60 2,20 0,50
margelle haute et étroite :

@ intérieur ...l Cuvelage Cuvelage Cuvelage
& extérieur ....... o0l 2,20 1,80 0,80

5. Moule & abreuvoir circulaire ;

& intérieur ... ... o i 0,80 0,80 0,20
& extérieur .. ... il 1,00 1,00 0,30

Apreés le décoffrage, les moules doivent étre raclés et brossés ; pour
maintenir nettes les surfaces de contact, et éviter qu’elles n’adhérent
au béton on les enduira de gazole ou d’huile de vidange au moment de
I'emploi.

Les figures 39 a 42 montrent des modéles de moules a cuvelage,
d buses, & trousse coupante et a margelle pour un puits de 1,80 m
(pour les puits de f 1,40 m les moules sont les mé&mes, aux dimensions
prés). Les moules a buses représentés permettent la fixation des buses
par étriers (cf. 2.4.2.1 et fig. 30). L'assemblage des éléments des moules
entre eux se fait avec des boulons.
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Fig: 42 MOULE A TROUSSE COUPANTE
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2.6.2.2 Cuffats

Seaux métalliques, ou en caoutchouc armé, servant a I'extraction
des déblais, ils ont une capacité qui dépend de la puissance du matériel
de levage disponible. Selon qu’il s’agit d’'une poulie ou d’un treuil, cette
capacité sera de 10, 20, 30, 50 ou 100 | (volume & multiplier approxi-
mativement par deux pour avoir le poids de la charge correspondante).

Les plus petites capacités sont celles des seaux ou encore des cuffats
réalisés sur place en découpant la partie inférieure d’un fit de 200 |
(hauteur : 0,40 m), I'anse étant fabriquée avec du fer a béton de
<& 8 mm.

A partir de 50 @100 |, les véritables cuffats sont basculants.

Pour I’extraction des déblais, on dépasse rarement la capacité de
100 I. Par contre des cuffats de 200 et méme de 400 | sont fort utiles pour
épuiser I’eau au cours des travaux, ainsi que pour effectuer un essai de
débit en I’absence de pompe.

Dans ce cas, le cuffat est muni d’'une soupape de fond, qui laisse
passer ’eau sans que tout le récipient soit immergé. A la remontée
la soupape se ferme, et la vidange s’effectue a I’extérieur par bascule-
ment du cuffat.

A partir d’une capacité de 501, la manceuvre des cuffats nécessite
I’emploi d’un derrick a moteur.

2.6.2.3 Chévre ou portique (fig. 43)

Si I’extraction des déblais est réalisée avec une corde et une poulie,
cette derniére est fixée d un portique placé a 2 m environ au-dessus du
puits. Ce portique peut étre en bois (2 piliers fourchus supportant une
barre de bois transversale, sur laquelle est fixée la poulie par I'inter-
médiaire d’une élingue).

Si on utilise un treuil @ main fixé au sol a c6té du puits, on devra faire
passer le céble sur une poulie accrochée a une chévre triangulaire coif-
fant le puits et composée d’éléments de tubes de & 60 ou 80 mm.
La hauteur libre sous la poulie doit &tre de 'ordre de 2 m.

2.6.2.4 Treuil @ main

L’utilisation du treuil @ main, permet de manceuvrer des charges plus
lourdes et pour un moindre effort que la simple poulie ; la remontée
de cuffats chargés de 60 a 80 kg de déblais est possible avec ce matériel.
En fait, on est surtout limité par la manceuvre de décrochage du cuffat,
qui est faite d bras d’homme.

Le trevil & main est pratiquement indispensable lorsque la profon-
deur dépasse 20 m. ‘

La figure 44 représente le treuil dont sont dotées les brigades de
puits du Niger. Ce treuil, placé sur la gueule du puits et manceuvré
par deux hommes, comporte un cliquet de sOreté. Il est démontable et
ne nécessite pas ’emploi d’une chévre en raison de sa position au
sommet du puits.
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Fig: 43

CHEVRE EGQUIPEE D'UN TREUIL
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2.6.2.5 Cables métalliques

Les treuils sont équipés de cdbles métalliques de & 8 mm-10 mm
souples a 6 torons, ou de cdbles antigiratoires @ 17 torons. Le cable est
fixé et enroulé régulierement sur le tambour du treuil.

L’extrémité libre du cdble est munie d’un crochet avec une sécurité,
pour éviter le décrochage accidentel du cuffat.

La longueur du cdble a placer sur le treuil doit &re supérieure d la
profondeur a atteindre, de maniére d conserver trois tours morts au
minimum sur le tambour.

2.6.2.6 Palan

Le réle du palan est de soulever les charges lourdes en I’absence de
moyen de levage mécanique. Sa force doit &tre de 1,5 a 2t pour pouvoir
lors du décoffrage, ou pour le chargement sur un véhicule, soulever
les buses de ¢F intérieur 1,40 m (poids 1200 kg).

Le palan est pendu d une chévre et parfois, plus simplement, a@ un
arbre. :

2.6.2.7 Tamis

Les tamis servent a séparer a partir du fout-venant, les sables et les
graviers utilisés pour le béton ou les massifs filtrants. lls sont réalisés
avec du grillage d’acier maille carrée. Les dimensions de mailles les
plus fréquentes sont : 5 x 5 mm, 10 x 10 mm, 15 x 15 mm et 20 x
20 mm.

Le grillage est monté sur un chdssis de superficie de 1 x 2 m, fait
en corniéres métalliques de 50 mm. Une ou deux corniéres transver-
sales renforcent le cadre.

2.6.2.8 Citerne et fiits

La fabrication du béton nécessite beaucoup d’eau (200 | par m? de

géton),lqu’il est pratique de stocker sur place dans des fOts ouverts
e 200 I.

Lorsque le fongage et le cuvelage du puits sont réalisés simultané-
ment, I’approvisionnement en eau est généralement fait a I’aide d’une
citerne de 1 000 a 2 000 I, portée ou tractée par un véhicule. Par conire,
la réalisation du cuvelage aprés le fongage permet d’utiliser I'eau du
puits en chantier. Les programmes de puits prévoient parfois I’ap-
provisionnement en eau du chantier par les villageois eux-mémes,
a partir d’un point d’eau du voisinage,

2.6.3 Matériel mécanisé

Le fonctionnement et ’entretien de ce matériel, qui est actionné par
des moteurs, exige du personnel un minimum de notions de mécanique,
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2.6.3.1 Grue-derrick

Cet engin facilite considérablement le maniement des charges lourdes
au-dehors ou a l'intérieur des puits. Il est nécessaire pour le havage
mécanique d la benne-preneuse. Il se compose (fig. 45) d’un chdssis
métallique, d’une fléche, d’un treuil et d’'un moteur.

La grue-derrick est installée a c6té du puits, de maniére que la poulie,
placée a 'extrémité de la fléche, soit & I'aplomb de I’axe du puits. Sa
puissance de levage est normalement de 1 000 kg, et peut &tre doublée
en mouflant le cdble.

La fixation de cette grue-derrick sur un chéssis de véhicule ou sur
trafneau permet de la déplacer sans avoir a la démonter.

2.6.3.2 Benne preneuse

La benne preneuse (fig. 46) permet le travail sous I'eau (havage a
niveau constant). Son volume est de 30, 55 ou 75 I. Elle est descendue
ouverte dans le puits. Ses dimensions doivent lui permettre de passer a
travers la colonne de captage, c’est-a-dire que son diamétre doit étre
inférieur respectivement a 1,40 ou 1,00 m, selon qu’il s’agit de puits de
1,80 ou 1,40 m.

C’est la grue-derrick d moteur, décrite ci-dessus, qui manceuvre la
benne preneuse, dont le maniement nécessite une force de levage de
500 kg.

2.6.3.3 Compresseur

Il produit I'air comprimé nécessaire au fonctionnement des marteaux-
piqueurs, des marteaux-perforateurs et des pompes.

La pression nécessaire est d’environ 7 kg/cm2. Le débit minimum est
de 2500 I/mn (fonctionnement simultané de deux marteaux-piqueurs)
ou de ;1 500 I/mn (fonctionnement d’une pompe et d’un marteau-perfo-
rateur).

2.6.3.4 Pompe a air comprimé

Ses avantages sur les autres pompes de chantier sont considérables :
robustesse, possibilité d’aspirer et refouler des eaux chargées de
matiéres solides, commodité, absence de nocivité de I’air comprimé.

Le tableau ci-aprés donne les caractéristiques des pompes a air
comprimé INGERSOLL-RAND en fonction des divers parameétres :

Débit refoulé en m3/h
Pour les hauteurs de refoulement

Consommation d’air com-
priméenl/mn .......... 10 m 20 m 30m 40 m 50 m 60 m
2000 .......iiiiin., 39 21 6
3500 ... 66 39 12 6
4500 ..., 45 45 39 33 26 18
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Fig: 45
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Fig:46
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2.6.3.5 Marteaux-piqueurs et marteaux-perforateurs

Nécessaire en terrain dur, le marteau-piqueur est muni d’une aiguille
(dont la pointe doit &tre périodiquement reforgée) actionnée par un
piston battant a la cadence de 1200 a 1500 coups/mn. Un marteau-
piqueur pése de 6 a 10 kg et consomme environ 700 | d’air & la minute.

Utilisé pour la réalisation des trous de mines, le marteau-perforateur
actionne un fleuret (en forme de burin) que pousse un piston (1 000 &
-2 500.coups/mn) en méme temps que lui est imprimé un mouvement de
rotation. La consommation d’air comprimé d’un marteau perforateur
est de 'ordre de 1200 a 1 500 I/mn et son poids de 9 a 15 kg. La vitesse
moyenne d’avancement est comprise entre 15 et 60 cm/mn.

Les trous perforés ont un diamétre de 3 a 4 cm. La longueur des
fleurets est fonction de la profondeur a donner. aux trous. Le taillant
qui équipe la pointe du fleuret est parfois démontable, ce qui permet de
le changer lorsqu’il est usé.

Marteaux-piqueurs et perforateurs sont alimentés en air comprimé
par le compresseur, a I’aide d’un flexible de caoutchouc.

2.6.3.6 Explosifs

Deux sortes d’explosifs sont utilisés dans les puits : la dynamite et les
supernitrates.

La dynamite, fabriquée a partir de la nitroglycérine, d I’avantage
d’étre insensible d I’eau. Il en existe un certain nombre de variétés :

— dynamite-gomme A et AS, a 92 9, de nitroglycérine
- — —  BAM, aé609, —
— —  plastique A, a 40 9, —
— —  -nitratite plastique a 23 9 —

Les supernitrates ne peuvent étre employés dans I’eau, mais convien-
nent au fongage dans un terrain sec.

Les explosifs sont livrés sous la forme de carfouches de 100 g ; les
conditions de dép6t et les consignes de sécurité relatives a leur emploi
sont régies par des reglements administratifs qui doivent &tre rigoureu-
sement respectés (doc. 18).

2.6.3.7 Détonateurs

lls sont constitués par une pastille de fulminates de mercure trés sen-
sible, qui explose sous ’action d’une flamme ou d’une vive élévation de
température. lls provoquent, en détonant, I’explosion des charges d’ex- ..
plosif normalement inertes. ,

On distingue les détonateurs & meche lente et les détonateurs élec-
triques mis a feu par un exploseur.
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Pour le fongage des puits, un minimum de sécurité impose la mise a
feu a Pextérieur du puits. Dans le cas des détonateurs a meche lente, on
intercale donc entre le détonateur situé hors du puits et les charges
explosives situées dans les trous de mine des longueurs suffisantes de
cordeau détonant, qui transmet I'onde de choc formée par le déto-
nateur.

Le stockage et le transport des explosifs et des détonateurs doivent
impérativement se faire de maniére séparée.

2.6.3.8 Véhicules

Il est nécessaire de disposer a la fois de véhicules légers (si possible
des camionnettes, permettant le transport du petit matériel), pour la
liaison et le contréle des chantiers, et de véhicules lourds, pour le trans-
port des matériaux et du matériel. Ces derniers sont le plus souvent de
51, et de préférence refroidis a I'air ; les régions accidentées ou d’acces
difficile rendent parfois indispensable I’emploi de camions de 2 ou 3 t
seulement, et a deux ponts moteurs.

2.6.4 Dotation en matériel

On trouve ci-aprés la liste du matériel nécessaire, soit pour une équi-
pe travaillant isolément sur un puits, soit pour une brigade groupant
plusieurs équipes.

2.6.4.1 Dotation par équipe

En plus du petit matériel de chantier, et éventuellement d’un treuil a
main, le fongage ef le cuvelage nécessitent :

— 1 moule a cuvelage,

— 1 moule d@ margelle (en fin de chantier),
— 1 jeu de tamis,

— 1 cuffat,

— 3 fots de 200 I.

Si le fongage est réalisé en terrain dur et trés dur, il faudra en outre :

— 1 compresseur (avec flexible),
— 2 marteaux-piqueurs (avec aiguilles),
— 1 marteau-perforateur (avec fleurets),

— des explosifs, des détonateurs et un exploseur (cas des détona-
teurs électriques).

Si le cuvelage est réalisé en remontant, I’équipe devra disposer de

2 ou 3 moules a cuvelage supplémentaires, afin de pouvoir couler le
cuvelage par tranches de 2 ou 3 m a la fois.
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Pour préparer le captage et, notamment, fabriquer les buses qui seront
placées ultérieurement au fond du puits, on doit disposer de :

— 1 ou 2 jeux de moules a buses,

— 1 moule a trousse coupante,

— 1 moule a abreuvoir (le cas échéant),

— 1 jeu de tamis,

— 1 palan pour déplacer et charger les buses,
— 3 fots de 200 I.

Les buses de captage peuvent étre fabriquées soit sur le chantier
méme, soit dans un centre desservant plusieurs chantiers, selon les
ressources locales en matériaux, en eau, et en personnel plus ou moins
spécialisé.

C’est la réalisation du captage qui nécessite le matériel le plus per-
fectionné

Dans le cas du havage a niveau d’eau constant il faut :

— 1 grue-derrick a moteur,

— 1 benne preneuse (havage a niveau d’eau constant),
— 1 cuffat de 50 |,

— 1 cuffat de 200 | a soupape pour I’exhaure.

Dans le cas de terrain dur et trés dur :

— 1 compresseur,

— 1 pompe a air comprimé,
— 2 marteaux-piqueurs,

— 1 marteau-perforateur.

2.6.4.2 Dotation par brigade

Congue comme une unité autonome, la brigade ala charge d’appro-
visionner et de faire fonctionner les équipes qui dépendent d’elle.

C’est la brigade qui dispose des véhicules lourds pour I’ensemble des
transports que nécessitent les différents chantiers de son ressort. Le
nombre des véhicules varie beaucoup avec I’éloignement des chantiers
et des centres d’approvisionnement, et aussi avec les vitesses d’avance-
ment réalisées par les équipes isolées. On compte habituellement un
véhicule lourd pour 5 a 10 équipes.

Répartir le matériel en fonction des données géographiques et des
types de terrain traversés par chaque puits réclame une bonne organi-
sation, sans laquelle on est conduit a alourdir inutilement le parc de
matériel, et par conséquent a investir des sommes importantes, car ce
matériel est colteux.
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2.6.5 Entretien du matériel

Tout matériel exige un entretien. Cet entretien est particulierement
important pour le matériel spécialisé et mécanisé. Il représente des
charges d’autant plus lourdes que les conditions d’utilisation et de sur-
veillance de ce matériel sont plus difficiles.

Il importe donc que le matériel mécanisé ne soit pas utilisé par la
main-d’ceuvre fournie par les villages, mais seulement par un person-
nel pris en charge, formé et contrélé par les services spécialisés de
’Administration.

Des consignes claires d’entretien doivent ére données a ce personnel
et le chef de brigade devra veiller a ce qu’elles soient appliquées.

Un jeu de clés accompagnera chaque matériel, pour permetire le
démontage des pieces aisément accessibles. Les chauffeurs des véhi-
cules peuvent souvent donner leur concours pour le dépannage élé-
mentaire et I'entretien du matériel. Mais c’est au chef de brigade
qu’incombe la surveillance, I’entretien et, le cas échéant, le dépannage
du matériel, soit sur place, soit en le transportant, s’il y a lieu, a la base
qui comporte I’équipement mécanique nécessaire.

Au niveau régional (regroupement de plusieurs brigades) ou natio-
nal, la constitution d’un atelier mécanique bien équipé est indispensable,
cet atelier peut étre commun a plusieurs services.

Il est trés souhaitable de standardiser le matériel dans toute la mesure
du possible : de cette maniére le stock de piéces détachées peut étre
réduit au minimum.

Une révision minutieuse et compléte du matériel de chantier et des
véhicules est conseillée a la saison des pluies. Les dépenses correspon-
dantes seront largement compensées par le meilleur fonctionnement
ultérieur des chantiers.

2.6.6 Coit du matériel

Nous donnons ici, a titre d’information, le prix approximatif en
France de divers matériels spécialisés utilisés pour la construction des
“puits, en 1980.

Il s’agit de prix, départ usine, hors taxe. Pour obtenir le prix de ces
matériels rendus dans divers états d’Afrique de I’Ouest, il faut les majo-
rer de 20 9%, a 50 9%, selon les lieux, pour les frais de transport et de
transitaire.
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a)

b)

d)

Désignation

Matériel a air comprimé

Compresseur (4800 I/mm) ...............
Pompe a air comprimé de chantier .......
Marteau-piqueur (12 kg) ................
Marteau-piqueur 35kg) .......... ...
Marteau-perforateur (11 kg) .............
Marteau-perforateur (21 kg) .............
Fleuret de foration de 0,8 m .............
Fleuret de forationde 1,6 m .............
Fleuret de forationde 2,0 m .............
Aiguille de marteau-piqueur (12 kg).......
Aiguille de marteau-piqueur (35 kg).......
Flexible @ 25 mm, les20m ..... P
Flexible @ 19 mm, les20m .............
Graisseur de ligne pour perforation ......
Graisseur de ligne pour marteau piqueur .

Moules de coffrage

Moule a cuvelage @ 1,40a 1,80 .......
Jeu de moules d buse @ 1,00a @ 1,40 ....
Jeu de moules d trousse coupante ........
Moule a margelle ................... ...
Moule & abreuvoir ......... ... .. . ...

Matériel de levage

Grue derrick @ moteur, équipée d’un moteur
de 30 CV, avec100 mde céble ...........
Chévre de chantier avec treuil & main ....
Palan 1t ..
Palan 2t ... ..o
Benne preneuse (type BENOTO) de 30 | ...
Benne preneuse (type BENOTO) de 50 1 ...
Cuffat a soupape de 4001 ...............
Cuffat d soupape de 2001 ...............
Cuffatde 501 ...l

Véhicules

Véhicule 5 t tous terrains ................
Véhicule léger tous terrains ..............
Véhicule léger (un pont) .................

Divers

Moteur de 30 CV pour grue derrick ......
Groupe électrogéne 20 KVA..............
Groupe de soudure autonome 16-20 A.. ...
Citerne sur rouede 10001 ..............

Francs frangais

85 0000
8 000

2 500

3 500
4800

6 000
310

140 000
6 000
1000
1800

45 000
50 000
3000
2000
1000

200 000
70 000
40 000

30000
45 000

10 000-30 000
7 000



2.7 L’ENTRETIEN ET LA REPARATION DES PUITS

L’entretien des puits est indispensable a la fois pour prévenir ou répa-
rer les dégradations, pour prolonger la durée de vie de 'ouvrage et
pour maintenir le débit qu’il fournit.

Dans le cas, malheureusement trop fréquent, oU les puits ne sont pas
visités et réparés périodiquement, ils se détériorent progressivement,
jusqu’au jour oU le puisage de I’eau devient impossible. A ce moment,
il est souvent trop tard pour faire appel d un service spécialisé (s’il
existe) parce que la dégradqtion est telle que le puits n’est plus répa-
rable, ou parce que le prix de la réparation serait du méme ordre que
celui de la construction d’un puits neuf.

Le souci d’'une bonne conservation du capital que représentent les
puits conseille donc de pratiquer leur visite périodique, afin de pouvoir
intervenir en temps utile si leur réparation est nécessaire.

2.71 Remise en état du captage

Le captage, qui est un organe « vivant », constitue la partie la
plus délicate du puits. Son évolution au cours du temps nécessite un
entretien préventif. Deux dangers le menacent en effet :

— I’ensablement,
— le colmatage.

2.7.1.1 L’ensablement

Lorsque tout ou partie des éléments constitutifs du terrain aquifere
parviennent d traverser le captage, les matériaux qui ont filtré
s’accumulent a I'intérieur du puits tandis que, derriére les buses, se
forme une caverne, qui s’agrandit progressivement jusqu’a la rupture
ou au basculement du captage, voire du cuvelage.

On ne peut remédier a I'ensablement que par la mise en place
d’un supplément de gravier-filire entre les buses et le terrain, et par
le choix d’une crépine adaptée a la granulométrie du terrain.

2.7.1.2 Le colmatage

Il résulte du dépét sur la crépine d’un certain nombre de sub-
stances existant en suspension ou en solution dans I’eau de la nappe
(argile, concrétions ferrugineuses ou carbonatées, etc...) Peu a peu,
ou parfois trés rapidement, ces dépdts obturent les espaces vides
de la crépine et du massif filtrant.
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Tout captage est plus ou moins sujet au colmatage. On doit le réaliser
de telle maniére que ce colmatage soit aussi réduit et aussi tardif
que possible. Soulignons a ce propos que les buses percées de trous
de ¥ 8 a 10 mm se colmatent peu, contrairement aux buses en béton
poreux, qui sont trés sujettes au colmatage par I’argile.

Le décolmatage des captages fait appel a des procédés physiques
(agitations, pompage intensif) et chimiques (polyphosphates, acide),
qui nécessitent l’intervention d’une équipe spécialisée. Le service
d’entretien des puits, quand il existe, peut parfois procéder da ces opéra-
tions, pas toujours efficaces d’ailleurs, ni durables.

Le tableau N° 3 récapitule pour chaque type de détérioration, les
réparations qu’il y a lieu d’effectuer. Il mérite quelques commentaires :

— Le gravier filtrant intercalé entre le terrain et le captage est
sans cesse appelé vers la base du puits, et la réserve qu’on a recom-
mandé de constituer au sommet du captage, sur 0,5 @ 2 m de hauteur
au-dessus du niveau de la nappe, se trouve périodiquement absorbée.
Il'y a donc lieu de reconstituer de temps a autre cette réserve.

— L’ensablement a pour effet de diminuer la tranche d’eau dispo-
nible et par conséquent le débit ; il faut donc régulieérement curer
le puits.

— Si I'ensablement est rapide et si I'on omet de réalimenter la
réserve de gravier filtrant, des désordres graves ont toutes chances
d’intervenir a plus ou moins bréve échéance : les buses du captage
s’inclinent, se déboitent et rendent le puisage impossible.

Si I'intervention est pratiquée avant que linclinaison des buses
ne devienne importante, il est possible de doubler la crépine par des
buses perforées d’un diamétre inférieur, 'espace vide entre les buses
étant rempli de gravier.

Au-deld d’une certaine inclinaison, la réparation devient difficile
et aléatoire : il faut extraire le captage, remblayer jusqu’au sommet
de la nappe et remettre en place un nouveau captage. Mais il est parfois
impossible d’extraire la colonne endommagée ; dans ce cas, on procéde
aprés remblaiement au havage d’une nouvelle colonne, en détruisant
I’ancienne au fur et @ mesure de I"avancement des travaux (ce travail
colteux ne se justifie que pour un puits trés profond, de plus de 50 m).

Lorsqu’un captage est réalisé en totalité dans des terrains trés
instables, son enfoncement continu dans le sous-sol est pratiquement
inévitable. Le seul reméde est de mettre périodiquement en place de
nouvelles buses d sa partie supérieure, de felle fagon que le sommet de
la colonne de captage dépasse toujours notablement [a base du cuvelage.

2.7.2 Remise en état du cuvelage

Sauf cas exceptionnel (marnes gonflantes), le cuvelage, s’il est
exécuté suivant les régles de I’art, avec des matériaux de bonne
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TABLEAU No 3

Types de détériorations et de réparations propres aux puits

Détériorations Réparaiions
A. Captage
® Gravier filtrant insuffisant. @ Mise en place de gravier filtrant.
® Ensablement. e Curage.
@ Premiére buse cassée. ® Extraction et remplacement de la pre-
miére buse.
@ Buses fissurées ou trouées avec perte du| ® Doublage du captage par une colonne
gravier filtrant de diameétre inférieur.
® Décalage etinclinaison des buses. @ Si le décalage et I'inclinaison le permet-
tent, doublage du captage.
® Si cette opération n’est pas possible,
remblaiement du captage et mise en
place d’un nouveau captage avec des-
truction et extraction de I’ancien.
® Absence ou disparition du captage. ® Remblaiement jusqu’a la base du cuve-
lage et mise en place d’un captage nou-
veau.
® Cavernes. ® Remblaiement.
B. Cuvelage
@ Fissuration sans décrochement. Trous| ® Magonnerie.
dans le cuvelage.
® Décrochement vertical. Cisaillement| ® Doublage du cuvelage avec ancrage.
horizontal.
® Rupture du cuvelage au-dessus du cap- | @ Doublage du cuvelage avec appuisur le
tage. : captage.
e Cavernes. ® Remblaiement.

C. Equipement de surface

® Abreuvoirs cassés ou fissurés. Petite maconnerie.

® Margelle au-dessous du niveau du sol| ® Remontée de la margelle.
(remblaiement éolien ou autre)
Absence d’abreuvoir.

Absence de I'anti-bourbier.
Déchaussement des abords du puits

Confection d’abreuvoir.
Confection d’un dallage anti-bourbier.
Remblaiement.

qualité et un ferraillage suffisant, ne doit pas se détériorer : une fois
construit, il n’est en effet soumis a aucun effort particulier en dehors
de la pression réguliere du terrain.

La construction du cuvelage en descendant par tranches successives
de 1,10 m, entraine toutefois dans certains cas la production de fis-
sures entre les tranches. Il est alors nécessaire de reboucher soigneu-

sement ces fissures avec du mortier.
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D’autre part, un captage détérioré a souvent des répercussions
sur la partie inférieure du cuvelage. Les cavernes qui se produisent
dans ce cas déséquilibrent le cuvelage et peuvent entrainer sa rupture,
avec ou sans déplacement latéral.

La rupture du cuvelage nécessite de le chemiser par un jeu de buses
pleines. Si la cassure est située d proximité de la colonne de captage,
ces buses pourront prendre appui sur elle. Dans le cas contraire, il
sera nécessaire de les ancrer dans le terrain encaissant.

2.7.3 Entretien des équipements de surface

Les superstructures des puits peu fréquentés (ou de faible débit)
sont trés durables. Si par contre I'utilisation du puits est intense (puits
pastoraux, certains puifs ruraux), un bourbier prend naissance au
voisinage du puits, dont les équipements de surface se dégradent
rapidement.

On y remédie en procédant au remblaiement des abords du puits,
afin d’éviter la stagnation de I'’eau aux abords de la margelle. L’utili-
sation d’abreuvoirs mobiles, qu’on déplace de temps a autre, favorise
le remblaiement naturel des excavations d0 au piétinement des ani-
maux.

Dans le cas oU le puisage s’effectue par traction animale, les abords
du puits onttendance a se remblayer peu a peu. (Le retour vers le puifs
des cordes servant au puisage et posées a terre se traduit par I’entrai-
nement continu en direction de la margelle des fragments de terrain
adhérant a ces cordes). La margelle doit &tre alors surélevée pério-
diquement si 'on veut éviter que le monticule de surface ne la dépasse.

2.7.4 Approfondissement des puits

Les fluctuations annuelles ou pluriannuelles du niveau des nappes
ont souvent pour résultat de tarir certains puits, ou de les rendre
pratiquement inutilisables, lorsque la perméabilité des terrains est
trés mauvaise ou la hauteur de nappe captée insuffisante. La seule
solution, dés lors, est d’approfondir le puits.

Lorsqu’il ne s’agit pas d’un approfondissement trés important,
il peut:se faire en ajoutant des buses par le haut au captage initial.
Dans le cas contraire, une crépine d’'un diamétre inférieur est mise
en place pour prolonger le captage existant (télescopage).
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CHAPITRE 3

 ORGANISATION DES CHANTIERS
DE PUITS A MAIN
ET PARTICIPATION VILLAGEOISE

Les entrepreneurs construisant des puits @ main ayant pratiquement
disparu en Afrique de I’Ouest, la plupart des opérations sont réalisées
en régie administrative par les services nationaux, ou dans le cadre de
projets décentralisés plus ou moins autonomes et contrdlés par I’Admi-
nistration.

Les procédures de réalisation font un appel plus ou moins large a la
participation des villages.

C’est dans cette perspective que se place le présent chapitre.

3.1 ORGANISATION
ET FONCTIONNEMENT DES CHANTIERS

3.1.1 Conditions générales

La construction d'un puits de 20 @ 30 m demande 2 a 3 mois de travail
de la part d’une équipe de 4 a 5 personnes. Suivant la méthode classique
développée ci-dessus, il s’agit d’abord d’une équipe de fongage et de
cuvelage, peu spécialisée, sous la direction du puisatier, et ensuite d’'une
équipe de mise en eau, qui effectue le captage.

Une brigade comporte 4 a 10 équipes, suivant la nature des travaux,
chaque équipe mettant en ceuvre un chantier. En fonction de la durée
moyenne de ces chantiers, si ’on veut réaliser 300 a 350 points d’eau
par an, on doit prévoir le fonctionnement simultané d’une centaine de
chantiers. Autrement dit, il faudra mettre sur pied un organisme frés
lourd, utilisant les services d’environ 500 personnes (la majeure partie
étant d’ailleurs constituée de manceuvres peu spécialisés).

Un tel organisme nécessitera notamment :
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— un échelon de direction comprenant un ingénieur trés qualifié et
les agents administratifs et comptables nécessaires,

— une base centrale avec ateliers mécaniques et magasins.

Les points délicats d’une telle organisation sont les suivants

a) Latechnique des puits est lente et a base de travail manuel. De la
vient sans doute que les difficultés inhérentes a I’exécution d’un pro-
gramme de puits sont trés généralement sous-estimées et qu’on affecte
trop souvent d ces programmes un matériel et un personnel insuffisants.

Or la réalisation de captages assez profonds en tous terrains réclame
un matériel important : grues derricks, bennes-preneuses, compres-
seurs, moules a buses de construction soignée, etc. Quant au personnel,
il faut noter la disparition progressive des puisatiers et I'insuffisance des
tentatives de formation, souvent trop théoriques.

b) La grande difficulté d’une opération de puits est la coordination
des chantiers et I'approvisionnement de chacun d’eux en temps utile. Il
faut notamment prévoir avec une précision suffisante la date et [a durée
d’intervention de I’équipe de « mise en eau », et ceci n’est possible que
si 'avancement des travaux est régulier.

Par ailleurs le grand nombre de travailleurs employés et la décentra-
lisation des travaux entrainent des risques évidents de gaspillage de
carburants (transports) et de matériaux (ciment).

Organiser rigoureusement les transports pose des problémes com-
plexes, car le nombre des véhicules est rarement bien proportionné
aux travaux. La construction d’un puits nécessite des transports trés
importants, qu’il s’agisse de I’approvisionnement des chantiers ou des
tournées du chef de brigade ; cependant, une mauvaise organisation

By

peut conduire & surdimensionner le parc de véhicules.

3.1.2 Quadlifications et tdches du personnel technique

Le chef de brigade a pour fonction d’organiser, de faire fonctionner
et de contréler un certain nombre de chantiers. Sur le puits mé&me,
c’est le puisatier qui a pour réle de diriger les travaux et d’encadrer
la population.

3.1.2.1 Le chef de brigade

Le chef de brigade doit avoir le niveau d’un bon agent technique.
La nécessité d’une solide formation technique doit étre soulignée ;
il arrive en effet trop souvent que des chefs de brigade se révélent,
malgré leur bonne volonté, incapables de diriger les chantiers dont
ils ont la charge.

La coordination des travaux est I'une des tdches essentielles du chef
de brigade ; il doit suivre I'avancement des chantiers, organiser
en temps voulu les différentes opérations et veiller a la régularité
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des approvisionnements (rotation des véhicules, déplacement de
[’équipe de mise en eau).

Le nombre de chantiers placés sous le contrdle d’un chef de brigade
ne doit pas dépasser 5 a 10. Lorsque les conditions sont difficiles
(chantiers éloignés et dispersés, approvisionnement en matériaux
délicat), le nombre de puits a surveiller simultanément doit &tre
beaucoup plus réduit. Il va de soi que des relations étroites entre le
chef de brigade et les autorités administratives locales, ainsi qu’avec
I’animation rurale, sont indispensables.

3.1.2.2 Le puisatier

Il doit posséder une bonne expérience pratique des diverses opé-
rations de construction des puits (fongage, cuvelage, captage, choix des
matériaux, etc.) ; il lui revient d’encadrer les villageois généralement
inexpérimentés et de leur apprendre a travailler. De sa présence, cons-
tante sur le chantier, dépendra la participation effective de la popula-
fion.

Le puisatier devra en outre désigner les emplacements ou doivent
étre collectés les matériaux (graviers, sable) et assurer I’entretien
du matériel.

Mais c’est surtout son réle d’animateur qui est important, et cela
implique qu’il ait, en plus de ses connaissances techniques, de solides
qualités humaines.

Le puisatier est habituellement accompagné d’un aide-puisatier,
qui s’initie & son contact et le seconde sur le chantier.

3.1.2.3 L’équipe de mise en eau

Cette équipe, chargée de I'opération la plus importante : le captage
se compose habituellement de :

® 1 puisatier,

® 1 aide-puisatier,

@ 1 trevuilliste (grue-derrick),
® 2 manceuvres.

Elle ne requiert pas normalement la participation de la population,
a I'exception des travaux annexes habituels (approvisionnement en
gravier filtre, etc...).

3.1.3 Dérouvlement des chantiers

3.1.3.1 Opérations préliminaires

Avant la mise en route des chantiers, un plan d’exécution des
travaux doit &tre préparé en fonction, d’'une part, du nombre et des
caractéristiques des puits a réaliser, d’autre part du personnel d’enca-
drement et des matériels disponibles.
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Il est indispensable d’attendre que les travaux agricoles soient
terminés et que certaines coupures de circulation dues a la saison des
pluies soient rétablies. Suivant la latitude, la période propice commence
en octobre, novembre ou décembre pour se terminer en mai, juin
ou juillet, ce qui laisse un intervalle compris entre 6 et 9 mois.

Au préalable, et si possible a la précédente saison seéche, on aura
effectué une campagne d’information et jugé du désir de participation
des populations ; les villages oU doivent &étre réalisés les puits auront
été visités par les différentes autorités (administrative, technique,
animation), I'implantation précise des puits aura été effectuée, et les
avant-trous de reconnaissance auront été exécutés, s’il y a lieu.

Le responsable régional et le chef de brigade du service chargé
de la construction des puits peuvent dés lors décider de la répartition
des chantiers, affecter les puisatiers, préparer les approvisionnements
en matériaux (ciment, fer) et en matériel.

3.1.3.2 Déroulement des travaux

On exécute d’abord le fongage, que les villageois effectuent avec le
puisatier, surtout si le cuvelage doit étre réalisé simultanément.

Lorsque le cuvelage a atteint la nappe et que les buses sont coulées,
I’équipe de mise en eau intervient pour réaliser le captage. Pour des
raisons psychologiques et pratiques évidentes, il est trés souhaitable
que la mise en eau se fasse le plus rapidement possible.

Si les buses et la trousse coupante sont coulées sur le chantier, elles
doivent étre fabriquées avant 'arrivée de I’équipe de mise en eau.
C’est habituellement le puisatier chargé de la confection du cuvelage
qui les prépare. Mais le nombre de buses a mettre en place dans
chaque puits ne peut pas toujours étre déterminé a I’avance, ce qui
conduit souvent @ aménager un chantier spécial ou les buses sont
fabriquées par une équipe distincte, et stockées en vue de leur répar-
tition ultérieure.

Pendant toutes ces opérations, le puisatier, aidé par les villageois,
doit veiller a I’approvisionnement régulier du chantier en sable et
graviers, et au transport de ces matériaux par les villageois (ou un
véhicule) jusqu’au lieu d’utilisation.

Quant au chef de brigade, il est nécessaire qu’il visite chacun de ses
chantiers 2 a 3 fois par semaine.

Le déroulement des travaux et I'organisation des chantiers different
suivant la nature des terrains

a) Dans les fo: mations sédimentaires sablo-gréseuses, comme au
Niger (eau a 25 ou 30 m, nappe d capter sur 3 a 5 m de hauteur), le chef
de brigade ne peut pas diriger plus de 5 a 10 puisatiers et une a deux
équipes de mise en eau, pour une production maxima de 30 puits par an
(9 mois utiles). En fait, d’aprés des observations faites au Niger 'opti-
mum parait étre de 7 puisatiers, d’une seule équipe de mise en eau, et de
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20 puits réalisés par an. La mise en place des captages demande environ
deux semaines.

Au Niger (OFEDES) chaque chantier est encadré par un puisatier,
qu’il s’agisse du fongage ou du cuvelage.

b) Dans les terrains anciens et en particulier le socle cristallin et
métamorphique, comme en Haute-Volta, ob la hauteur souhaitable
de captage (5 @ 15 m) est du mé&me ordre de grandeur que celle du
cuvelage (profondeur de I’eau de 2 @ 20 m), une brigade comprend
]Uqu ’a 10 puisatiers et 3 équipes de mise en eau pour une production
d’environ 50 puits par an. Mais il vaut mieux la limiter a 7 puisatiers et
2 équipes de captage, ou 8 équipes effectuant la totalité des puits (si I'on
utilise la technique du cuvelage captant), pour une production de
'ordre de 30 puits par an.

3.1.3.3 Coordination des chantiers

Malaisée & réaliser méme lorsqu’on dispose d’équipes de fongage
de puits expérimentées, la coordination des chantiers est certainement
une des difficultés majeures des programmes de puits @ main. Un
avancement régulier des travaux permet de prévoir pour chaque puits
les approvisionnements en matériaux et matériels, la date d’intervention
de I’équipe de mise en eau, etc. A partir de ces données, la coordination
des opérations des différents chantiers est réalisable et, compte tenu des
véhicules disponibles, les temps d’immobilisation du matériel et des
chantiers sont réduits au minimum. Mais si les travauxse déroulent avec
des vitesses d’avancement irrégulieres ou trés différentes, la coordina-
tion de I’ensemble devient pratiquement impossible.

Les inconvénients de cette irrégularité se répercutent d’ailleurs
sur la fin des chantiers : il suffit d’un ou deux puits non terminés
pour mobiliser pendant une période supplémentaire, parfois longue,
I’ensemble des moyens en personnel et en matériel rassemblés pour
la réalisation des 5 a 10 puits affectés a la brigade, ce qui peut accroitre
dans une forte proportion le prix de revient de chaque puits.

Un effort tout particulier est donc nécessaire, lorsqu’on fait appel a la
participation des villages, pour coordonner I’ensemble des travaux.

'3.1.3.4 Compte rendu de chantier

Tous les événements de la vie de chantier sont consignés sur un cahier
de chantier réguliérement tenu a jour par le puisatier chef d’équipe, et
contrélé par le chef de Brigade.

A partir de ces données, des carnets de bord des véhicules et des
fiches de sortie des magasins, le chef de Brigade établit mensuellement
un rapport d’activité rendant compte de I’ensemble des travaux et com-
portant les rubriques suivantes :

— état des stocks et consommations en matériaux et carburants,

— répartition du personnel sur les chantiers,
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Fig: 47 TYPE DE FORMULAIRE POUR RAPPORT MENSUEL DE TRAVAUX

A-STOCKS ET CONSO

MMATIONS MATERIAUX- CARBURANTS

Stocks en magasin

STOCK DEBUT STOCK FIN
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RAPPORT MENSUEL Fer 06 (T).
"A=STOCKS
B=PERSONNEL Fer 06(T)
C=MATERIEL
Essence (I)
D=TRAVAUX
Gaz 0il (1)

Le Subdivisionnaire, le:

(Signature)

A renvoyer & la Direction la 1¢re semaine de
chaque mois

Observations (reliquat des caisses d’avance)
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— utilisation des véhicules et du matériel avec consommations et
pannes,
— détail des travaux réalisés.

Les figures 47 donnent un exemple de présentation de ces comptes
rendus.

3.2 PARTICIPATION DES COLLECTIVITES
AUX CHANTIERS DE PUITS

L’action de I’administration s’étant peu a peu substituée a initiative
et aux moyens des collectivités, pour la réalisation des ouvrages, il est
essentiel que les utilisateurs soient associés au maximum a tous les
stades. Sinon on risque, en dépit du besoin vital de points d’eau qu’ont le
plus souvent les villages, d’aboutir non seulement a des erreurs diverses
mais encore d une certaine désaffection de la population pour les
ouvrages créés,

"3.2.1 Facteurs et contraintes de la participation villageoise

3.2.1.1 Urgence des besoins

La disposition des villageois a participer au chantier est essentielle-
ment fonction de I'urgence des besoins en eau.

Si le village a de réelles difficultés pour s’alimenter, par exemple
parce que l'approfondissement des puits traditionnels se heurte &
I'instabilité ou a la dureté des terrains, la population n’hésitera pas
a participer a la construction d’un nouveau puits.

Si la population s’alimente habituellement au marigot et que le but du
puits est d’améliorer la qualité de I'eau, il faudra une action plus soute-
nue pour obtenir la participation des villageois.

En fait, c’est par sa demande aux autorités locales et régionales que
fa populqhon manifeste le plus sirement son intérét pour la construc-
tion d’un puits. Lorsqu’on a recours a la participation villageoise il est
particulierement important de s’assurer que cette demande a bien été
formulée par les villageois, ce qui n’est pas toujours le cas, les pro-
grammes étant généralement élaborés dans les capitales.

3.2.1.2 Disponibilité de la population

Suivant leurs traditions et leurs modes de vie, les populations intéres-
sées sont plus ou moins disposées a participer a la construction du
point d’eau.

a) En économie pastorale; bien que les besoins d’abreuvement du
froupeau soient trés importants, fa participation aux travaux est rare-
ment possible. En effet :

141



— les éleveurs sont occupés pratiquement toute I'année (et surtout
en saison séche) car le puisage occupe la majeure partie de leur temps,

— ils ne se prétent pas volontiers & des travaux de terrassement,

— leurs déplacements & la recherche des péiurages les conduisent
a utiliser plusieurs puits,

— les structures sociales traditionnelles (accentuées par le mode
de vie et I'isolement) sont trés vivaces,

— I’animation rurale en milieu pastoral est souvent trés réduite
en raison des difficultés inhérentes au nomadisme,

— la méfiance des éleveurs envers les sédentaires les rend réticents
face a toute action émanant de ces derniers, y compris des services
officiels,

— les puits traditionnels sont souvent loués, ou creusés par des
étrangers.

Par contre, on peut envisager une participation financiére des éle-
veurs, plus facilement que des villageois, comme c’est le cas en Mauri-
tanie.

b) En économie agricole, les conditions sont trés différentes :

— durant une partie de I"année I'agriculture n’est pas possible,
faute de pluie, et la population est, de ce fait, partiellement disponible,

— beaucoup de villages disposent d’une main-d’ceuvre nombreuse,

— la vie quotidienne s’organise, toute I'année, autour du méme
puits, dans la structure sociale du village,

— grdce a I'animation rurale, les villages prennent plus facilement
conscience de leurs besoins et sont souvent préts a entreprendre
une action collective.

Il reste que, dans certains cas (par exemple habitat dispersé, ou
puits desservant plusieurs villages), la participation des villageois
pourra se révéler trés difficile a obtenir.

En effet, si pendant 5 mois de I’année, la principale activité des socié-
tés rurales, I’agriculture, est impossible (absence de pluie) en pays tro-
pical sahélien, les populations profitent de cette période pour s’adonner
a d’autres tdches (réfection des habitations, arfisanat, etc.). Elles ne
restent donc pas complétement inactives.

Or, la construction d’un puits exige la présence permanente sur
le chantier d’'un certain nombre de personnes. Le personnel nécessaire
peut faire défaut pour différentes raisons :

— I’émigration saisonniére (nov.-mai) des jeunes gens des pays
sahéliens vers les pays cdtiers, pour y trouver du travail, y gagner
de I'argent ou voyager, prive le village d’une part importante de ses
éléments les plus dynamiques ;

142



— la sous-alimentation sévit particulierement durant la saison
séche, souvent a partir de février. Elle limite I'activité et la résistance
physique des villageois ;

— le travail d’'un chantier de puits differe des travaux collectifs
auxquels sont accoutumées les populations africaines : les travaux col-
lectifs traditionnels durent souvent moins d’une semaine, ils s’effectuent
en groupe et ne sont pas spécialisés ;

— la construction des puifs exige un effort prolongé (3 mois environ),
qui rend difficile le maintien de I'enthousiasme, d’autant plus que le
travail est trés particulier. Certaines coutumes limitent le temps
consacré au chantier : dans certains groupes ethniques, les cérémonies
d’un enterrement, par exemple, arrétent toutes les activités du village
durant une semaine. Si, lors du creusement du puits, survient un acci-
dent mortel, le puits est abandonné ; il existe des jours fastes et néfastes,
etc...;

— les différences de niveau social existant dans un village font
que, pour une partie de ses habitants, travailler auv fond d’un puits
en qualité de manceuvre n’est pas concevable ;

— le puisage de I'eau en milieu rural est généralement réalisé
par les femmes du village : les difficultés inhérentes & un puits de
mauvaise qualité affectent donc peu les hommes, qui se trouvent
moins concernés que leurs compagnes ;

— il arrive enfin que des programmes soient réalisés aux environs,
sans exiger la participation des habitants. Les villageois font alorsla
comparaison et refusent leur concours.

3.2.1.3 Importance de la sensibilisation des collectivités

La participation n’est pas une fin en soi et les économies qu’elle
apporte ne sont d’ailleurs pas significatives.

Ses bufs essentiels sont la bonne intégration des ouvrcges et leur
prise en charge effective par la population, ainsi que la formation des
villageois a des techniques nouvelles. Aucun de ces buts ne peut &tre
atteint ef aucune participation aux travaux organisée si la population
ne se sent pas vraiment concernée.

Il est donc nécessaire d’effectuer suffisamment & I’avance une impor-
tante campagne d’information réciproque et de sensiblisation,- portant
sur

— les caractéristiques et le point d’implantation de 'ouvrage,

— les raisons et les avantages escomptés,

— la transformation du mode de vie qui en résultera,

— les exemples de réalisations déja effectuées,

— les charges incombant aux deux parties,

— les disponibilités du village,
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— l'organisation de I'opération et la participation de la collectivité,
etc. Ainsi les responsables des villages peuvent décider en connaissance
de cause de leur participation.

Il est souhaitable que les intentions exprimées soient matérialisées
par un engagement contractuel.

Des services d’animation rurale peuvent exister et &re parfaitement
préparés a de telles actions. Dans la négative, il est nécessaire de pré-
voir, dans le cadre de chaque projet, des moyens suffisants en hommes
et en crédits pour procéder a cette tdche essentielle.

Dans son exécution on n’omettra pas de se mettre en rapport avec les
responsables des actions de développement en cours, et avec toutes les
personnalités et organismes intéressés, de fagon da intégrer au maximum
les réalisations dans I’effort de développement.

3.2.2 Organisation de la participation aux travaux

3.2.2.1 Prestations et tdches confiées au village

Le village met habituellement a la disposition du chantier 5 a 6 hom-
mes pendant toute la durée des travaux (travaux préparatoires et
chantier proprement dit).

De plus, il assure le logement du personnel spécialisé (puisatier,
équipe de mise en eav).

Si le village dispose de certaines ressources financiéres, ii peut
participer a I'achat des matériaux (ciment, fer), soit a titre symbolique,
soit de maniére plus substantielle.

Les tdches réalisables par la population sont les suivantes

— ouverture des pistes d’accés aux chantiers pour les véhicules
(déboisement, nivellement sommaire) ;

— ramassage et tamisage du gravier et du sable sur les lieux indi-
qués par le puisatier ;

— transport des matériaux sur le chantier (sable, graviers, avec
des moyens traditionnels) (dnes) ; cette formule tend a étre abandonnée
parce que trop lente, et le transport se fait le plus souvent au moyen
de camions ;

— approvisionnement en eau du chantier ;

— foncage et extraction des déblais ; sauf si la mauvaise tenue
du terrain oblige d descendre le cuvelage par havage, cette opération
est toujours réalisable (de préférence sous la direction effective d’un
puisatier) par les villageois eux-mé&mes ;

— préparation (gdchage) du béton ;

— il arrive que certains villageois puissent étre affectés, sous la
direction du puisatier responsable, a des travaux plus spécialisés
(maniement du marteau-piqueur par exemple).
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Nous verrons plus précisément au paragraphe 3.2.2.3 comment
s’articulent la participation du village et les tdches spécialisées dans la
construction du puits.

2.2.2.2 Conditions pratiques de mise en ceuvre

S’agissant de main-d’ceuvre non formée, une des premiéres condi-
tions de réussite de la participation des villageois est que les travaux
a effectuer soient simples et si possible réalisables avec I'outillage tradi-
tionnel. C’est le cas pour le fongage du puits jusqu’a I’eau, si le terrain le
permet.

Il faut absolument éviter de laisser les villageois travailler sans contrdle
régulier : il est fréquent dans ce cas que les consignes — plus ou moins
sommaires — données au départ soient mal appliquées : [a population,
non surveillée, a tendance a faire preuve d’initiatives plus ou moins
heureuses, et le résultat obtenu s’avére sans rapport avec la somme des
efforts dépensés.

On le constate précisément pour le fongage du puits, qui doit étre
réalisé dans un diametre déterminé, en vue du revétement ultérieur
par un cuvelage de béton. Le diameétre de la fouille, notamment, doit
étre parfaitement régulier ; lorsque le fongage est fait sans contréle,
la fouille est généralement irréguliére, ce qui oblige a couler un
important excédent de béton, dont la seule utilité est de rattraper les
irrégularités.

D’une maniére plus générale, si des difficultés techniques se font
jour au cours des travaux; les villageois ne sont en mesure d’y apporter
que des solutions de type traditionnel, et cela peut avoir des consé-
quences trés fdcheuses. Ajoutons que, sans surveillance, le rythme
de travail est irrégulier avec des vitesses d’avancement trés inégales
- d’un village & I'autre, ce qui rend difficile la coordination des chantiers
en vue des opérations ultérieures.

SiI’on veut que le travail fourni par la population soitde qualité accep-
table, et que les villageois s’initient progressivement aux techniques
nouvelles, il est indispensable qu’ils soient en contact quasi permanent tout
au long des travaux, avec une personne formée a ces techniques.

Ce role de formation sera assuré par un puisatier accompagné
ou non d’un apprenti. Responsable du chantier, le puisatier est en
méme temps le représentant du service chargé de la réalisation du
programme, et par conséquent le mandataire de fait de I'administra-
tion, ce qui lui donne autorité auprés des responsables du village
pour coordonner et, le cas échéant, accélérer le rythme des travaux.

C’est souvent aussi au puisatier qu’il incombera de désigner les
lieux oU seront collectés les graviers et le sable, et c’est bien entendu
lui qui dirigera et contrélera le fongage et la construction du cuvelage
et qui assurera le fonctionnement et I'entretien du matériel spécial
(compresseur par exemple) dont Pintroduction sur le chantier est
parfois nécessaire.
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La population, a laquelle il sera demandé de fournir un labeur
pénible sur le puits en cours de fongage est souvent sous-alimentée
durant la saison séche. Pour y remédier, il est bon que les travailleurs
recoivent une aide alimentaire, en nature ou en argent

3.2.2.3 Tadches respectives des villageois et de la main-d’ceuvre
spécialisée dans la construction des puits

Nous avons vu dans le chapitre 2 que les méthodes de construction
des puits dépendent essentiellement des terrains traversés. Ce sont
en fait les difficultés du terrain, et elles seules, qui dictent les limites
d’utilisation de la main-d’ceuvre non spécialisée.

Le tableau n° 4, qui reprend les données de base du tableau n° 2
sur les procédés de construction de puits, récapitule les opérations
que les villageois peuvent réaliser et celles qui nécessitent un personnel
spécialisé.

TABLEAU No 4

Possibilités et limites de la participation des villageois

Nature
- Fongage uvela t
des terrains 5ag Cuvelage Captage
Terrain instable [Fontage Glla haye oy alCovelage hpye Colonne_avec Irousse
q pelle coupante,—havée—a

1V - eay tant
fAitveau-aGead-€Constan
alaide—dyne—bern
a—t+atae—aune—behne
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Terrain tendre |Fongage & ‘la pioche,|Cuvelage en bétonfColonne avec frousse

au pic, ou a la barre| armé posé en remon-f_coupante, havee
a mine tant, ou en descen-}—meanvelement—ave
dant. pompdage OU puisage.

Cuvelage métallique.

Terrain dur Fongage au marteau-{Cuvelage en béton ar-fCelonnede buses, mise
piqueur. mé posé en remon-f_en place aprés lefon-]
tant. ¢age, dvec pompage

Cuvelage métallique.
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.
—
m
=

Terrain trés dur |Fanqd cyvie

n
o
o
X
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O
-
-
o
[2)
a

unfacelde

n
(0]
o
[
1]

1[]Travail des villageois sous la direction d’un puisatier.
2E= Equipe spécialisée dans la mise en eau.
3([IIT] Equipe spécialisée (pouvant étre la méme que pour la mise en eau).
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a) En terrain instable, le fongage et le cuvelage font appel a la tech-
nique difficile du havage. Des spécialistes sont donc nécessaires ; ce
peut étre la mé&me équipe que pour la mise en eau.

b) En terrain tendre, le fongage peut &tre réalisé par la population ; la
présence d’un puisatier est fort utile pour rendre I’avancement plus
régulier, et pour la bonne qualité du travail. Si le cuvelage est construit
au fur et @ mesure du fongage (en descendant) la présence du puisatier
est obligatoire.

c) En terrain dur et trés dur, le puisatier et son aide dirigent le chan-
tier. lls sont responsables du fonctionnement et de I’entretien du maté-
riel mécanique (compresseur). Des explosifs peuvent &tre employés
sur le chantier, mais a condition de prendre de sévéres précautions. Les
opérations les plus délicates (forage des trous de mines) doivent étre
faites en présence du puisatier. Quant au chargement des trous de
mines et d la mise a feu, ils sont du ressort exclusif du puisatier lui-mé&me
ou du chef de brigade.

d) La réalisation du cuvelage en béton armé ou métallique, en remon-
tant ou en descendant, nécessite la présence d’un puisatier. Ce dernier
dirige la confection du ferraillage, la mise en place du coffrage et du
béton. Dans le cas d’un cuvelage métallique, il dirige I’assemblage des
viroles.

Suivant les cas et les habitudes, la margelle du puits est construite
dés le début des travaux de cuvelage, ou bien a la fin, mais toujours
en présence du puisatier.

e) Le captage (mise en eau du puits) ne peut étre réalisé que par une
équipe spécialisée. Il apparait en effet de plus en plus nécessaire, sur-
tout dans les régions a substratum cristallin ou la hauteur d’eau doit
&tre importante (une dizaine de métres), d’effectuer la mise en eau avec
du matériel mécanique (grue-derrick). On constate d’ailleurs souvent
qu’il est difficile de faire travailler les villageois dans les puits dés que
celui-ci a une hauteur d’eau importante.

f) Nous n’avons pas mentionné dans le tableau n© 4 la fabrication des
buses perforées, de la trousse coupante et des abreuvoirs. Ces éléments

peuvent &tre coulés sur place par un puisatier avec I'aide de la popula-
tion, ou par une équipe spécialisée, dans une base fixe.

3.2.3 Entretien des puits et participation villageoise

3.2.3.1 Taches d’entretien courant

M@&me si la participation des villageois a la construction de leur puits
les incite a en prendre un soin particulier, il n’en reste pas moins que
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I'entretien et la réparation posent des problémes techniques difficiles
et ne peuvent en général &tre réalisés qu'avec un matériel et un person-
nel spécialisés.

Toutefois, un certain nombre de taches d’entretien courant ne peu-
vent &tre effectuées que par les villageois, et il est essentiel qu’ils les
remplissent car, en leur absence, il en résulte des dégradations progres-
sives qui nécessitent ensuite le recours & un service spécialisé. I s’agit de
I'entretien des abords du puits : protection contre les animaux, rotation
des abreuvoirs, évacuation des eaux stagnantes, réfection du pavage de
I'aire assainie, remblaiement des ravines, efc.

Si la connexion entre les ufilisateurs et le service d’entretien est bien
établie, la main-d’ceuvre non spécialisée du village peut effectuer
d’autres tdches de grande utilité telles que :

— curage du puits, d condition de ne pas le poursuivre au-deld de la
base du captage,

— renouvellement périodique du gravier filtrant, en veillant a
’emploi-d’un matériau siliceux et bien calibré (ce'qui est généralement
difficile a obtenir),

— petites réparations de la margelle et du cuvelage.

Les travaux plus importants sont du. ressort d’équipes spécialisées,
auxquelles la main-d’ceuvre villageoise peut évidemment apporter son
aide. Mais le plus souvent la participation du village consistera pour
I’essentiel a loger le personnel de ces équipes.

3.2.3.2 Les grosses réparations : le service d’entretien des puits

Les réparations importantes doivent &tre assurées par un service
compétent et bien équipé. Une des tdches fondamentales de ce service
est la visite périodique des puits, de maniére a pouvoir effectuer les
réparations avant que les détériorations ne soient trop graves. C'est a ce
service qu’il reviendra de définir les travaux réalisables par la popula-
tion elle-mé&me et ceux qui nécessitent I'intervention de spécialistes.

Lorsque les puits sont visités régulierement (I’expérience du Niger
montre qu’une visite tous les 3 ans est suffisante), les réparations a effec-
tuer sont généralement peu importantes, et, de ce fait, peu onéreuses.
Toutefois on ne dispose d’aucune statistique valable pour en apprécier
le colt normal (*).

Les puits profonds doivent &tre suivis avec un soin particulier, en rai-
son de l'investissement important qu’ils représentent, et dont la plus
grande partie se rapporte d’ailleurs au cuvelage, d’un entretien beau-
coup moins colteux que le captage.

(*) Il ne dépasserait pas 40 000 F CFA par an cu Niger.

148



La meilleure fagon d’assurer I’entretien des puits est de créer une
section spéciale au sein de I'organisme responsable des programmes de
construction.

Cette section d’entretien comportera, suivant le nombre de puits a
entretenir, une ou plusieurs équipes, chacune d’entre elles compre-
nant : "

— 1 puisatier,
— 1 aide-puisatier,
— 1 trevilliste,
— 2 manceuvres,

— un équipement en matériel du méme type que celui de I'équipe de
mise en eau (grue-derrick, coffrages...), avec un véhicule lourd (véhi-
cule pouvant desservir 1 a3 équipes, selon les cas).

Aprés chaque intervention, une fiche synthétique de réparation
(fig. 48) récapitule la nature des réparations effectuées et les caractéris-
fiques du puits @ la fin de celles-ci. Elle est archivée en double exem-
plaire par le service Travaux et le bureau de 'Eau.
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Fig: 48

TYPE DE FICHE
DE REPARATION DE PUITS

TRAVAUX EFFECTUES

N° Bureau de I'eau
Nom du puits
Canton

Sous- Préfecture

Préfecture

Carte 1/200 000
Longitude
Latitude

Fongage

Curage

Buses neuves
Trousse coupante
Cuvelage

Dalle de fond
Margelle

Trottoir

Abreuvoir

Dates des travaux
Commencés
terminés

Débit (m3/h)

Hauteur d'eau restante]

Date des mesures:

Nomenclature
(en métres)

Sol

ETAT DU PUITS (aprés les fravaux)

e

\
|

|

|
N

Nombre d’abreuvoirs :
Nombre de buses filtrantes:

Superstructure (avec - sans

— [— — — —— —

OBSERVATIONS :

(description sommaire des travaux
effectués et nature du terrain aquifére)

Fiche rédigée par:
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CHAPITRE 4

LES PUITS FORES

Les années 1980 avaient connu un certain développement de la cons-
truction mécanisée des puits de grand diamétre (matériel BENOTO) ;
puis on revint aux puits @ main. Ce n’est que depuis quelques années que
se manifeste un nouvel intérét pour les techniques mécanisées, a cause
de la rapidité de leur mise en ceuvre (voir I’avant-propos).

Deux types de matériels de puits forés méritent d’étre signalés : les
matériels rotatifs du genre tariere, d’une part, et les matériels de bat-
tage équipés de bennes-trépans.

4.1 PUITS FORE A LA TARIERE (BUCKET)

4.1.1 Caractéristiques générales

Nous nous rapportons ici au matériel genre CALWELD qui a été lar-
gement utilisé en Céte-d’Ivoire (*). Il est a noter que son emploi dans ce
pays ne répondait pas au souci d’intégrer un diameétre permettant le
puisage, puisque les ouvrages y sont équipés de pompes, mais aux
autres intéréts de cette technique dans les terrains anciens.

L’excavation est réalisée par un cylindre a lames hélicoidales
(bucket) fixé a I'extrémité d’un train de tige télescopique (kelly)
entrainé par une table de rotation.

Le diameétre de forage maximum est de 1,50 m. Des tubages provi-
soires peuvent étre utilisés pour maintenir le terrain. Le puits est garni
de buses en béton d’un diameétre maximum de 1 m intérieur.

Un puits simple, sans réduction de diamétre, peut étre réalisé et
équipé en une journée.

Cette technique présente trois contraintes principales :

— la profondeur, trés limitée, du fongage (29 m pour le matériel
présenté ci-aprés), qui restreint pratiquement I'usage de cette technique
aux nappes dont le niveau est & moins de 20 m sous le sol ;

(*) Le présent chapitre est tiré de I’expérience ivoirienne (doc. 24).
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— I'adaptation du procédé aux seuls terrains a la fois tendres et
cohérents ;

— les risques d’éboulement constants et les difficultés de mise en
place de la colonne de buses.

De plus le matériel, lourd et lent, réclame une bonne infrastructure
routiére.

Le mé&me matériel permettant d’effectuer a la fois les sondages de
reconnaissance et les puits d’exploitation, ce procédé est particuliére-
ment bien adapté aux formations d’altération des terrains anciens, oU la
productivité des nappes est aléatoire.

Dans le cadre d’une réalisation systématique en Céte-d’lvoire en 1979
(doc. 24), comportant 208 puits équipés, de 20 m de profondeur moyenne
et environ 600 puits de reconnaissance, le colt du métre linéaire tout
compris, actualisé a 1980, s’établit a 140 000 F CFA.

4.1.2 Description d’un atelier CALWELD (250 B)

Ce type de matériel, employé en Cbdte-d’lvoire, peut &tre considéré
comme un bon exemple.

La machine (fig. 49) est montée sur un véhicule porteur tous terrains
d’une charge utile de 25 t. Trois autres véhicules lourds sont nécessaires
pour les déplacements et les transports.

La machine comprend :

— moteur de 240 CV,
— derrick de 12,80 m,
— kelly télescopique de 3 éléments de 10 m,

— treuil @ double tambour (puissance 4 t) pour kelly et cable de
service,

— table de rotation

® diamétre intérieur : 1,32 m,

® couple maximum 5000 m x kg,

® vitesse de rotation moyenne : 20 tr/min,
— 2 vérins latéraux de stabilisation a I’arriére,

— mandrin hydraulique avec vérins verticaux pour passage de ter-
rains indurés,

— bras latéral de décharge pour I’évacuation des déblais.

Des " buckets " de deux diamétres sont couramment utilisés (fig. 50) :
1,0 m (42") et 1,20 m (48"). Le bucket de 1,20 m peut étre équipé d’un
aléseur permettant de forer en 1,50 m.

Les tubages

Le terrain peut &re maintenu par 3 tubages de protection pouvant étre
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MACHINE CALWELD 250B

@ - Bloc couronné 2 poulies

@ - Emérillon

Fig: 49

@ - Kelly

@ - Bras latéral de décharge

@ - Yoke
@ — Bucket

®
- Table de rotation R
@) (— I
- Vérins de stabilisation

@ - Derrick
- Cable du kelly

@ - Cable de service

@ - Verins de levage du mat

@ - Treuils
@ - Moteur
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Fig: 50
BUCKET o 1200

@ - Kelly

@ - Raccord Kelly-Bucket

@ - Bucket

@ - Butée de 1l'aléseur

a @ - Aléseur
- Axe rotation aléseur

@ - Crochet de' décharge

— Cable de décharge
@ - Panneau de décharge

‘ —Lame

@ - Porte-dent

@ - Dent

@ - Tariére "pilote'
@ - Volet

@ - Levier de déverrouillage

- Sécurité du levier

@ - Corde de déverrouillage

CHAPEAU CHINOIS CISEAUX A BUSES
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télescopés au fur et & mesure de I'avancement ; ils sont en téle roulée
et soudée de 4 mm, garnis de guides extérieurs de centrage.

lls ont des diamétres de 1,30, 1,20 et 0,95 m et une longueur de 6
a 7 m, soit au total 16 m posés, compte tenu du recouvrement.

Les accessoires comprennent

— des guides de centrage pour les buses descendues a I'intérieur du
tubage,

— des ciseaux a buse pour la descente des buses dans le puits,

— deux chapeaux chinois pour le gravillonnage de I’espace annu-
laire.

4.1.3 Equipement du puits

Les buses sont en béton armé vibré avec des encoches. Elles sont
pleines pour le cuvelage, percées de trous pour la crépine, et ont 1 m de
hauteur avec les caractéristiques suivantes :

Epaisseur Nbre de trous
(m) (crépines)
BusedeTm............ O,E) 1&)
Busede 0,80 m......... 0,08 140
Buse de 0,60 m ......... 0,075 95

Elles sont posées sur une dalle de fond solidaire de la premiére buse,
et reposant sur un matelas de gravier. Les buses suivantes sont succes-
sivement empilées. Des couronnes intermédiaires permettent de rac-
corder les buses de diamétre différent.

4.1.4 Mode d’exécution

4.1.4.1 Sondages de reconnaissance

lIs sont réalisés dans les mémes diamétres que ceux utilisés pour les
puits. Les tubages de travail ne sont pas forcément nécessaires.

La vitesse de réalisation des sondages, malgré les gros diamétres de
foration, permet de faire environ 60 m de reconnaissance par jour, soit
3 sondages en moyenne, déplacements compris.

4.1.4.2 Puits d’exploitation

Le puits est exécuté d environ 5 m du sondage jugé positif. Les terres
retirées du puits permettent de combler le trou du sondage précédent.

Le puits doit nécessairement &tre réalisé dans la journée (au moins
busé et gravillonné jusqu’au niveau statique).
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L’exemple ci-apreés est tiré du compte rendu d’exécution d’un puits
busé en deux diametres (800 et 600 mm) et exécuté en Cdte-d’lvoire
(fig. 51).

Phase 1

— Foration @ 1500 (bucket & 1200 4 aléseur), de 0 m a 13,40 m.
Pose tubage @ 1300, de 13,40 m @ 7,00 m (8 h 05 & 9 h 00).

— Foration @ 1200 (bucket @ 1200), de 13,40 m & 17,80 m.
Pose tubage @ 1100, de 17,80 a 10,80 m (9 h 00 a 9 h 35).

— Foration @ 1000 (apres changement de bucket), de 17,80 m
21,90 m (foration arrétée & 21,90 m sur le socle granitique).
Pose tubage = 950,de 21,90 m a 15,90 m (9 h35a10 h 15).

Phase 2

— Descente de la buse crépinée « dalle de fond» & 600 avec la
premiére buse @ 600 crépinée sur un lit de gravier (0,30 m).

Phase 3

— Descente de 3 buses @ 600 crépinées.

— Gravillonnage de I’espace annulaire aI’aide du petit chapeau chi-
nois (pour insertion du gravier a la périphérie du trou) et retrait du
tubage @ 950 au fur et & mesure de I'opération (11 h 25).

Phase 4

— Descente de la derniére buse @ 600 crépinée et de 3 buses @ 600
pleines.

— Deuxiéme phase de gravillonnage de la colonne & 600, avec
retrait du tubage @ 1 100.

— Pose de la couronne intermédiaire a 12 h 45.

Phase 5

— Descente de 4 buses @ 800 pleines.
— Gravillonnage de I’espace annulaire, et retrait du tubage @ 1 300,
a 14 h 30.

Phase 6

— Descente des derniéres buses @ 800 pleines.

— Pose du couvercle.

— Damage de I’espace annulaire avec du tout-venant (deblcus du
puits).

— Cimentation de l’espace annulaire sur 1,50 m.

— Fin des travaux a 16 h 20.

Travaux de finition

— Développement de I'ouvrage le lendemain (4 h d la pompe & air
comprimé).
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— Essai de pompage (2 h), et observation de la remontée pendant
12 h.
— Construction de la superstructure
ultérieurement.
— Pose de la pompe

Nota

Le temps total d’exécution d’un puits CALWED tel qu’il vient d’étre
décrit est de 6 jours

1er jour : Exécution de 1, 2 ou 3 puits de reconnaissance.

2¢ jour : Approvisionnement en buses et gravier, et réalisation du
puits d’exploitation.

3ejour : Développement, essai de débit.

4e¢ jour : Construction de la superstructure.

5e jour : Consolidations (séchage) de la superstructure.

6¢ jour : Installation de la pompe a main.

On remarquera que la machine est libérée du chantier dés la fin de la
2¢ journée. Les opérations ultérieures sont réalisées par des équipes
différentes.

4.1.4.3 Observations diverses

a) La réussite de cette technique est basée avant tout sur la rapidité
d’exécution. La décompression des terrains aprés sondage doit s’accom-
pagner d’une désaturation, d’oU une diminution importante de la per-
méabilité aux abords des parois et une consolidation des terrains. En
outre, les parois sont glacées par le passage de I'outil. Le sondage se fait
ainsi généralement a sec : les venues d’eau en cours de sondage ne se
manifestent immédiatement que dans les fissures qui affectent les hori-
zons de roche altérée a structure conservée, ou dans les niveaux les
plus perméables d’arénes grenvues.

La stabilité des parois dans ces formations argilo-sableuses n’est
que temporaire. En particulier, la remontée du niveau d’eau entraine
la destruction progressive des parois. Pour pallier ces éboulements,
pendant notamment le temps que dure la mise en place des buses,
il est en général nécessaire de poser letubage métallique de protection.

Le gravillonnage de I’espace annulaire est une nécessité absolue, non
pas pour constituer un massif filtrant mais pour soutenir le terrain. Sans
ce souténement, la structure du terrain (qui a toujours une certaine
cohésion) est détruite, des éboulements se produisent, les altérites
sablo-argileuses se liquéfient et les ouvrages s’ensablent. L’utilisation de
gravier de 15 mm concassé, granitique, est parfaitement adaptée a cet
objectif. «

b) La grande rapidité d’exécution des ouvrages explique que ce
procédé ait trouvé son application dans les terrains cristallins de Céte-
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d’lvoire, pays qui a mis en route d’importants programmes de puits, et
dont I'infrastructure est développée.

Un tel atelier, qui représénte une immobilisation importante, doit
fonctionner a plein temps, ce qui correspond bien aux conditions des
gros marchés d’entreprise.

Sa rentabilité devient rapidement problématique avec une utilisation
discontinue, par exemple en régie administrative dans le cadre de cam-
pagnes de durée limitée.

4.2 PUITS FORE A LA BENNE-TREPAN

4.2.1 Données générales

Par rapport a la technique précédente, le battage d la benne présente
deux avantages importants :

— la profondeur utile dépasse 100 m,

— on peut forer des terrains beaucoup plus durs qu’avec la tariére ;
toutefois le rendement n’est satisfaisant qu’avec des formations de
dureté faible ou moyenne.

[l est a noter que, si le matériel qui va &tre décrit ci-aprés est couram-
ment employé en France, dans la craie du Bassin Parisien (roche tendre
de bonne tenue), il commence seulement a étre utilisé en Afrique
(actuellement en Guinée-Bissau dans les terrains anciens, et prochaine-
ment au Niger, dans les grés tendres du Continental Terminal). Les
données d’utilisation dont on dispose sont donc aujourd’hui encore
fragmentaires. .

Le principe de forage est le « havage » d la benne-preneuse ; dans
les terrains peu consolidés, et notamment dans la nappe, on utilise des
bennes a coquilles hémisphériques classiques ; en terrain dur, par
contre, et c’est la I'originalité du matériel SECMI et GALINET-TEK-
NIFOR (fig. 52) présentés ici, on emploie des bennes renforcées par une
couronne externe de dents, dont le poids total peut atteindre 51, ce qui
permet de briser les terrains durs.

Le diamétre des bennes peut aller jusqu’a 2 m.

Pour la construction des puits, on peut envisager deux procédés :

— en terrain consolidé, nécessitant ou non I’emploi de tubages de
travail, le forage est mené jusqu’au fond ; puis on met en place une
colonne de buses emboitées, suivant la méthode décrite ci-dessus, pour

Y

les puits & la tariére ;

— en terrain peu consolidé par contre, on arréte dans une pre-
miere phase le puits au niveau statique, puis on met en place un cuve-
lage ancré par cimentation dans le terrain.
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On reprend ensuite le fongage avec une benne de plus petit diamétre,
en havant une colonne de captage. Cette technique rejoint donc celle
exposée pour le puits dit «a main» ;

— enterrain dur ou trés dur, un complément de matériel de battage
permet de poursuivre le puits a la benne par un forage de petit dia-
métre (6”).

D’apres les prévisions de Guinée Bissau et du Niger, il semble que le
prix de revient, tout compris, s’établisse entre 100 et 150 000 F le métre
linéaire.

4.2.2 Description d’un atelier SECMI TP 1

Montée sur un véhicule porteur tous terrains de 20 t, la machine de
forage au battage a cdble comporte :

— une fléche de 9 m,

— un treuil de battage de 10 t, avec 80 m de cdble,
— un treuil de manceuvre de 3 t, avec 80 m de cdble,
— un moteur diésel de 100 CV,

— 2 vérins de stabilisation.

Les outils de forage

La benne-trépan est congue de‘maniére a protéger les coquilles de
ramassage lors du fongage. Ces coquilles s’appuient contre le trépan qui
encaisse le choc lors du fongage. Le modele actuel est monocdble mais,
prochainement, une benne a 2 cébles permettra d’effectuer plusieurs
manceuvres successives de fongage afin de remonter le maximum de
déblais.

Les outils sont les suivants :

— benne-trépan @ 1 500 mm (51),

— élargisseur @ 1700 a 2000, pour benne a trépan,
— benne a coquilles @ 1 500 et 1 000 mm,

— benne-trépan g 1150 (3 1),

— trépan en croix g 1150,

— soupape  &/700.

— accessoires divers.

Les tubages de travail sont en éléments de 6 m.

Un atelier de construction de buses doit efre aménagé, ainsi qu’un
atelier de développement et d’essai.

2 camions gros porteurs sont nécessaires au transport du matériel,
des buses et du gravier.

Le coOt de I’atelier est d’environ 2 000 000 FF, I’ensemble de I’équipe-
ment nécessaire étant de I'ordre de 3 000 000 F.
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4.2.3 Equipement d’un puits a captage havé

Le puits, foré en 1 500 mm jusqu’a 1 m du niveau de 'eau, peut &tre
revétu de buses en béton armé a encoches boulonnées, de diamétre
intérieur 1200, avec un ancrage de base, ou de coquilles plastiques de
PRV (@ 1200 ou 1 400) de 6 m de long.

L’espace annulaire est remblayé avec du tout-venant.

Le captage est constitué d’'une colonne de buses en béton havée sur
une trousse coupante ; I'annulaire est garni de gravier-filtre.

On aménage une margelle et une aire assainie.

4.2.4 Mode d’exécution (fig. 53)

4.2.4.1 Terrain tendre consolidé

— Havage d’un tubage de travail @ 1700 mm sur quelques métres.

— Fongage a la benne-trépan o 1500 jusqu’a environ 1 m du
niveau de I'eau.

— Mise en place des buses de béton armé & 1 200-1 400 par groupe
de 5 sur la totalité du cuvelage : cimentation du pied de la colonne.

— Fongage dans I’aquifére avec la benne-trépan & 1150 jusqu’a la
profondeur désirée. Mise en place de la colonne de captage ( @ 800-
1000) sur trousse coupante, par havage avec soupape g 700.

En terrain de bonne tenue, mise en place de buses encastrées, garnies
de gravier-filtre en partant de la base.

4.2.4.2 Terrain comportant des passées instables

— Puits de moins de 20 m : havage d’un cuvelage (monolithique), avec
trousse coupante, de @ 1200-1 400, avec la benne-trépan @ 1 000.
Colonne de captage @ 800-1 000 mise en place par havage d la sou-
pape @ 700 ;

— Puits de plus de 20 m : mise en place, havage, d’un tubage provi-
soire dans les zones instables. Equipement du puits comme dans le cas
des terrains consolidés, avec retrait progressif du tubage provisoire. La
colonne captante est havée a la soupape @ 700.

4.2.4.3 Temps d’exécution

Il semble que I’on puisse admettre, pour un puits de 50 m dans des ter-
rains tendres consolidés (type Continental Terminal) :

— 5 jours pour le havage jusqu’a 'eau,

— 5 jours pour la mise en place du cuvelage avec des buses de béton
armé (1 jour avec des coquilles de PRV) et I’ancrage de surface,

— 5 jours pour la mise en eau et le développement,
soit 15 jours, c’est-a-dire environ 10 fois moins de temps que pour un
puits & main équivalent.
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D’autres estimations prévoient 6 jours en moyenne, avec une recon-
naissance, et deplacemem‘ compris, pour un puits de 20 m équipé dans
des terrains anciens.

4.2.4.4 Observations

Le procédé de fongage d la benne-irépan a I’avantage de permettre
de traverser des terrains variés, tendres ou durs, sans limite de pro-
fondeur. Méme si cela réclame de financer des opérations & caractére
expérimental, il nous parait important de tester et de mettre au point
cette technique pour en évaluer l'intérét réel.

Un des gros problémes posés par cette méthode, comme ¢’ailleurs
pour la précédente, réside dans les sujétions relatives a la fabrication,
a 'approvisionnement et a la mise en place des buses en béton. Ces
procédés ne peuvent atteindre une efficacité réelle qu’d la condition de
mettre en place un atelier industriel de buses et de maitriser entiére-
ment approvisionnements, fabrication et transports.

Ceci montre I'intérét de mettre au point des revétements en matiere
plastique comme le PRV. On devrait pouvoir ainsi alléger la réalisation
et augmenter le diamétre utile.
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CHAPITRE 5

DONNEES CONCERNANT LES PRIX
DE REVIENT

Il est extrémement difficile de parler du co0t des puits de grand dia-
métre, et nous avons d0 réduire ce chapitre au minimum. Il est facile
d’en comprendre la raison.

Les forages villageois de petit diamétre au marteau fond-de-trou
dans les terrains anciens sont actuellement réalisés en Afrique tropicale
en grandes séries, et donnent lieu d une vive concurrence entre les
entreprises, obligeant celles-ci a rationaliser au maximum leur maté-
riel et leurs méthodes : on atteint ainsi des prix économiques dont la
signification est précise.

Dans le domaine des puits de grand diamétre, rien de semblable ; il
n’y a plus véritablement de marché, plus d’appel d’offres, plus d’entre-
prise spécialisée. La quasi-totalité des puits réalisés en Afrique de
I’Ouest le sont en régie par des administrations, des organismes
publics, ou des projets autonomes dont les comptes sont difficiles a ana-
lyser, dont I’activité est souvent irréguliere et dont les conditions de
fonctionnement sont peu comparables.

Les colts indiqués ci-aprés ne constituent donc que des ordres de
grandeur, et doivent &tre considérés avec réserve.

Le chapitre présent comporte deux parties : la premiére fournit une
série de coUts tirés de diverses opérations dans divers pays ; la seconde
est la présentation du budget prévisionnel d’'une opération : nous avons
pensé en effet que cet exemple pourrait étre utile a la préparation
d’autres projets du méme type.

5.1 ELEMENTS DES PRIX DE REVIENT

Ce sont essentiellement le personnel, les matériaux, les dépenses de
fonctionnement et 'amortissement du matériel.

il faut ajouter a ces rubriques les dépenses des services généraux
(base, ateliers centraux, bureaux, etc.), et les frais généraux (frais de
siége notamment).
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Les dépenses d’études ne sont généralement pas incluses dans les
prix de revient des ouvrages, ni le coGt des ouvrages stériles.

L’assistance technique, qui intervient a des niveaux divers, n’est pas
toujours décomptée non plus.

5.1.1 Personnel

Il faut prendre en compte la totalité du personnel qui concourt, direc-
tement ou indirectement, au fonctionnement du chantier. Le cas échéant,
une distinction doit &tre établie entre le personnel spécialisé et la parti-
cipation des villageois.

Il faut d’autre part tenir compte, en plus du personnel qui travaille a
plein temps sur le chantier, de la quote-part de travail du personnel qui
dessert plusieurs chantiers (équipe de base, chauffeurs), et du personnel
d’encadrement (chef de secteur).

Pour chaque catégorie de personnel, les dépenses a prendre a
compte comprendront :

— les salaires (majorés, le cas échéant, des frais de déplacement et
des primes de productivité),

— les charges sociales,
— les congés annuels.

Des barémes peuvent permettre d’effectuer rapidement les calculs
nécessaires.

5.1.2 Matériaux

Les principaux matériaux employés sont le ciment, le fer, le fil de fer,
etc. Lorsqu’il y a participation villageoise, le sable et le gravier sont en
général extraits par une main-d’ceuvre non rétribuée.

La part des matériaux dans le prix de revient est considérable. Or,
leur coOt varie trés largement en fonction de I’éloignement des ports et
des capitales.

5.1.3 Frais de fonctionnement.

Cette rubrique comprend les dépenses relatives au fonctionnement
du matériel mécanisé (véhicules, compresseurs, grues-derricks, etc.) et
au remplacement du petit matériel. Il s’agit des carburants, des lubri-
fiants, des piéces détachées et du petit outillage et matériel.

Elle est souvent divisée en un poste « carburants » et un poste « entre-
tien ».

5.1.4 Amortissement du matériel

L’ensemble du matériel doit étre périodiquement renouvelé, et le
prix de revient doit tenir compte des amortissements correspondants.
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On impute par conséquent a chaque chantier une quote-part du prix de
ce matériel, en sorte que les sommes nécessaires soient disponibles
lorsque le moment est venu de le renouveler.

Les durées d’amortissement habituellement admises sont les sui-
vantes :
— petit matériel :de 1 a3 ans,

— matériel mécanisé (véhicules, moteurs de derricks) : entre 3
et 5 ans,

— matériel spécialisé non mécanisé (moules, bennes preneuses,
cuffats, grues-derricks) : entre 5 et 10 ans,

— bdtiments : entre 30 et 50 ans.

5.2 PRIX DE REVIENT ET REPARTITION
DES COUTS ENREGISTRES DANS DIVERS PAYS (F CFA 1980)
(PUITS EN BETON DE DIAMETRE 1,80 m)

5.2.1 Niger

Puits a captage autonome de 30 m de profondeur moyenne en for-
mation tendre.

La répartition des dépenses établie par ’OFEDES était la suivante en
1969.

Régie avec
Régie ordinaire participation
% des populations
%
1. Personnel
® OUVIIEIS. ..\ ittiinneenenennns 18,9 72
e chefdebrigade .................. 5,6 6,3
245 135
2. Matériaux . ..o 33,0 37,8
3. Fonctionnement .................... 7,3 8,4
4. Amortissement du matériel .......... 26,0 29,8
5. Frais généraux..................... 9,2 10,5
100 100

5.2.2 Mavritanie (doc. 22)

Puits a captage autonome, réalisé en régie par la DHE avec la parti-
cipation financiére prévue des collectivités.
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L’évaluation ci-aprés porte sur un ouvrage de 60 m en terrain tendre
- a proximité de Nouakchott et un ouvrage en terrain dur dans le Hodh
oriental.

Puits de 60 m Puits de 37 m

terrain dur (explosif) formations meubles

(Hodh oriental) (Trarza)
Distance delabase ................. Néma : 200 km Nouakchott : 80 km

Durée du chantier .................. 4 mois 2,5 mois
F CFA % F CFA %
Personnel spécialisé (DHE) ........... 2185 000 20 1 260 000 23
Personnel non spécialisé (collectivité) ..[ 1195000 11 530 000 10
Matériaux ..... ... ool 1675 000 15 810 000 15
Carburant, lubrifiant . ........ .. ... 1230 000 11 750 000 14
Amortissement du matériel, et outillage . 3 450 000 32 1350 000 25
Charge dusiege et assistance technique . 1150 000 11 718 750 12
Prixtotal ......c........... 10 885 000 100 5418 750 100

Prix du métre linéaire ....... 181 417 146 452

5.2.3 Tchad

Puits d captage autonome de 55 m, réalisé en régie par le SERARPHY
dans le Bathe (centre du Tchad) @ 200 km de la base — Terrain tendre.

Prix du métre linéaire :

F CFA %
— Personnel ............. ... ... ..., 26 137 17,5
— Matériaux ... 37 755 25,2
— Entretien........... ... L. 5310 3,6
— Carburant-lubrifiant ............... 19 233 12,8
— Fraisgénéraux ............ ... ... 5850 3,9
— Amortissement du matériel .......... 55 500 37,0

Prixtotal ml.................. 149 785 100

5.2.4 Guinée (doc. 26)

Puits a cuvelage captant, réalisé en 1979-80 dans les schistes grés et
altérites de Fouta-Djalon pour le SNAPE, en régie.
Profondeur moyenne : 15 m.

— Prix moyen global d’un puits ............... 3410 000 F CFA
— Prixdu métrelinéaire...................... 220 000 F CFA




Répartition des dépenses :

@ Personnel............. ... . il 40 %
@ Matériaux ... e 14 %
® Carburant-lubrifiant .......... oo 13 %
@ Entrefien ... oo 119
@ Divers fonctionnement ............ it 49,
@ Amortissement ... 18 9,

1009,

Ces prix, trés élevés, appellent deux remarques

a) les dépenses locales (notamment le personnel national) sont effec-
tuées en sylis, et exprimées en francs au cours officiel, ce qui majore la
dépense réelle ;

b) il s’agit.-d’un service en cours d’organisation ; la formation et les
études préliminaires ont une grande importance et requiérent une
assistance technique notable, qui est comptabilisée dans le colt des
ouvrages.

5.2.5 Havute-Volta (doc. 27)

Evaluation du colt d’un puits de 23 m de profondeur moyenne dans le
cadre d’un projet d’équipement villageois de 143 ouvrages dans le socle
ancien, réalisé par ’HER dans deux ORD : Yatenga et Comoé (démar-
rage fin 1981) :

— Co0t de I'ouvrage (février 1980) ............ 2 800 000 F CFA
— Soit colOt du métre linéaire ................. 120 000 F CFA
Répartition des dépenses :

@ Personnel ... ... 22 9,
O MatériauxX ...oviii i e 17,5 9,
@ Carburants .............. e 8,5 9%
@ Entretien ... i 8,5 9%
® Amortissement du matériel ........ .. ... ... ... 20,5 9,
® Services générauxX ...t 11,5 9%
® Assistance technique........... ... ..ol 11,5 9%

La dispersion des pourcentages de répartition de dépenses se passe
de commentaire.

Quant au colt du metre linéaire, il s’étage entre 120 et 200 000 F CFA
suivant les particularités locales, sans qu’on puisse pousser I’analyse.

En regard, le seul prix « récent » d’entreprise dont on dispose se rap-
porte d la campagne des 124 puits réalisée au Togo en 1977 (terrain cris-
tallin, profondeur moyenne : 17 m), le métre linéaire a co0té 190 000 F
CFA. M&me ce prix n’est pas lui-méme significatif, ev égard aux condi-
tions particulieres de I'opération en question.
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Il convient également de rapprocher de ces colts les évaluations
concernant les puits forés (cf. plus haut) : entre 120 et 175 000 F le m. I.
L’ordre de grandeur est le méme.

5.3 BUDGET D’UNE BRIGADE DE PUITS

(Prix base janvier 1980, exprimés en milliers de F CFA.)
Ce calcul de prix de revient est donné a titre d’exemple.

5.3.1 Hypothéses

— Projet de 5 ans : 4 campagnes de travaux plus préparation.

— 9 équipes dont une équipe lourde, spécialisée dans les travaux de
captage.

— Terrain : altérites et socle cristallin.

— Profondeur moyenne des ouvrages : 27 m.

— Prévision de réalisation : 160 puits-en 4 campagnes (4320 m), soit
40 puits (1080 m) par an.

5.3.2 Dotation en matériel
— 8 équipes légéres

® chacune dotée de : 1 grue légére 600 kg
' 2 moules cuvelage @ 1,80 (1 m)
1 moule cuvelage @ 1,80 (0,5 m)
1 cuffat basculant 75 1.

® pour deux équipes : 1 compresseur 4 500 I/mn
2 pompes pneumatiques
2 marteaux piqueurs
1 moule a margelle
1 cuffat a soupape 200 |
1 jeu de moules @ 1,40
1 jeu de moules trousse coupante.

— équipe lourde

® dotée de 1 grue derrick de 1 t sur remorque avec treuil chute libre
1 benne preneuse 50 |
1 compresseur 4 500 I/m
2 pompes air comprimé
2 marteaux piqueurs
1 marteau perforateur
1 jeu de moules captage @ 1,40
1 jeu de moules trousse coupante
1 cuffat basculant 150 |
1 exploseur.
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5.3.3 Personnel et co{t annuel

Nbre Mo(i%an Colt (n;;-:nsuel Co0t annuel
Chef de brigade . .............. o1 12 100 1200
Chef d’équipe................. 9 10 45 4050
Aides puisatiers ............... 9 — 40 3 600
Grutiers.......... ... ... . 9 — 40 3 600
Manceuvres 46 cat. ............. 18 — 30 5 400
Chauffeur PL ................. 2 12 40 960
Chauffeur VL ...l 1 — 35 420
Manceuvre camion . ........... 2 — 30 720 -
Mécanicien ... ... .o ool 1 — 35 420
Divers .............. ..., — — — 1330
Total L e 21 700
(1) Y compris congés.
(2) Y compris charges et primes.
5.3.4 Coit du matériel
Prix 1 000 F CFA Durée
Quantité | Prix Total or
L amortissement
unitaire
1. Véhicules
e camion7t. ... .. o i 2 7 000 14 000 3
e véhicule ligison ................... 1 1700 1700 2
15700
2. Matériel
e Gros matériel
e compresseur 4500 I/mn .......... 5 3000 18 000 5
e grueb00 kg .................... 8 1700 13 600 —
® grueltsurremorque ........... 1 3 500 3 500 —
® benne preneuse ................. 1 1 800 1800 —
36 900
o Petit matériel
® pompes pneumatiques ........... 10 200 2000 3
® marteaux piqueurs .............. 10 200 2 000 —
e marteaux perforateurs........... 1 400 400 —
o cuffat751 (... .o oLl 8 30 240 —
e cuffat150 | ... ... ... oLl 1 40 40 —
o cuffat d soupape2001............ 3 140 420 —
5100
3. .Moules
® cuvelage 1,80 m-1m ............ 16 250 4 000 5
e cuvelage ¥ 1,80 m-0,5m........... 8 200 1600 —
@ captage F 1,490 mlejeu............ 5 500 2 500 —
® frousse coupantelejev............. 5 200° 1 000 —
e margelle .................. ... 4 200 800 —
9900
4. Petit équipement
o fit, outils outillage et divers......... 10 200 2000 5
Total ..o 69 600




5.3.5 Investissements, renouvellement et entretien

a) Hypothese

Campagne 0 : achat du matériel et stock de piéces de rechange (S).

R = renouvellement du matériel au bout de la période d’amortisse-
ment. Valeur du stock de piéce (S) et colt de I'entretien annuel (E)
exprimés en pourcentage (approximatif) de la valeur du matériel.

Campagnes 0 1 2 3 4
pag S E E E E
Camions71t .................. 0,10 0,05 0,15 0,25 R +0,10
Véhicules liaison .............. 0,10 0,15 0,30 R +0,10 0,30
Gros matériel . ................ 0,10 0,05 0,10 0,10
Petit matériel et équipement ....| 0,10 0,05 0,15 0,25 0,35
Moules....................... 0,10 0,20
b) Investissements ef renouvellement
Campagnes 0 1 2 3 4

Camions7t........ccoiiinin... 14 000 14 000
Véhicules liaison................ 1700 1700
Gros matériel .................. 36 900
Petit matériel et équipement ... ... 5100
Moules ... .. ... i 9 900
Petit équipement................ 2000

Total .................. 69 600 1700 14 000

c) Colt de [I'entretien
Campagnes - 0 1 2 3 4
Option 1 | Option 2

Camion71t .............. 1 400 700 2 100 3 500 1400 500
Véhicules liaison ......... 200 300 500 200 500 200
Gros matériel . ........... 3700 1800 3700 3700 1200
Petit matériel et équipement 500 200 800 1300 1800 600
Moules .................. 1000 1000 300

Total ........... 5800 1200 5200 9700 8 400 2800
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d) Valeur résiduelle

® Camions (2/3 valeur d’achat) ............... ... ..., 9300
® Gros matériel (1/5 valeur d’achat) ............ .. ... 7 400
16 700

5.3.6 Carburants et lubrifiants (décompte annuel)

Gas-oil
Camion7t 2 x 40000 km x 0,351 = 28000
Grue 0,6t 8x 700h x 2 |=11200
Grue 2t 1Tx 700h x 4 |= 2800
Compresseur 5 x  300h x 10 | = 15000
57000 x 110 F... 6270
Essence
Véhicule de 1 x 40000 km x 0,14 = 5600 x 130 F... 728
liaison
Lubrifiants 15 O ettt e e e 1002
Total o 8 000

5.3.7 Matériaux

Décompte annuel pour 40 puits de 27 m de profondeur moyenne, soit
900 m de cuvelage @ 1,80 et 200 m de captage & 1,40.

a) Quantités

Ciment -
Dosage ¢ Trelzllls F?r
kg/m? m
— 900 M . 300 180 6 000 1
— 200 m decaptage............... 400 40 950 1
— Superstructures et divers ... ..... 350 30 250 3
Total oo 250 7 200 5
b) Codt des matériaux
— Ciment 250t x 38 = 9500
— Treillis 150 rouleaux 50 m x 70 = 10500
— Fer 5t x 300= 1500
— Fournitures diverses = 200
21700
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5.3.8 Divers consommables (décompte annuel)

Pelles, pioches, tamis, cordes, seaux, explosifs, détonateurs : 2 300
(moyenne tferrains trés durs & I'explosif : 2 m par ouvrage).

5.3.9 Budget des quatre campagnes

Total Valeur
Campagnes 0 1 2 3 4 Proi résiduelle
rojet .

matérielle
Personnel . ..................... 20021 700|121 700|21 700/21 700| 87 000

Investissement .. ................ 69 600 1700(14000| 85300 — 16700
Entretien ......... ... ... .. ... 5800( 4000( 5200({ 9700| 8 400| 33 100
Cdrburants .................... 8 000{ 8000} 8000( 8 000| 32000
Matériaux ......... .. oo 21 700J21 700|21 70021 700| 86 800
Divers consommables ........... 2300( 2300| 2300( 2300 9200
Total .................. 75 600(57 700{58 900(65 10076 100|333 400
Majoration pour divers imprévus . .[83 200|63 50064 800(71 600[83 700 {366 800

Coit total des ouvrages : 366 800 — 16 700 = 350 100 milliers de F CFA.
Nombre d’ouvrages réalisés : 4 x 40 = 160 puits.
Coit d’un ouvrage (prix de revient « chantier ») : 2200000 F CFA,
Prix moyen du meétre de puits (prix chantier) : 81 000 F CFA.

Nota : Ces prix doivent étre majorés de 20 a 30 9, pour inclure le co0t
des services généraux (ateliers, magasins) et la direction des opérations.

Pour atelier, magasin, et garage sont prévus les moyens suivants :

a) Locaux

1 magasin pour 80 t de ciment (30 m?),

1 magasin piéces de rechange véhicules et lubrifiants (15 m?2),

1 magasin petit matériel, consommable, fer et divers (30 m2),
— 1 hangar pour stockage PVC (15 m?),

1 citerne 20000 | (prétée par le fournisseur),

1 hangar atelier (30 m?2),

— 1 bureau Chef d’atelier et magasinier (15 m?).

Co0t de construction



b) Outillage
Quantité  Prix unitaire F CFA

— Poste soudure électrique ... 1 - 1000
— Equipement complet oxyacé-
tylénique .......... ... ... 1 200
— Cric .t 1 200
— Etabli 4 étau + forge ..... 1 600
— Chargeur de batterie....... 1 120
— Compresseur ............. 1 700
— Fileteuse .......... .. .. 1 400
— Outtillage ..ol 1 400
— Perceuse, meuleuse, scie élec- ‘
trique ... ...l 1 150
— Tareur d’injection Diésel ... 1 200
— Petit matériel divers ....... 1 1030
5000
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ANNEXE 1 A

DETERMINATION DU DEBIT D’UN PUITS
PAR LA METHODE DE PORCHET

Le relevé régulier, sur une fiche, du niveau de I’eau sous la margelle,
reporté sur un diagramme de coordonnées arithmétiques (rabattement
en fonction du temps) permet d’établir une courbe de vidange et une
courbederemontée quel’on peutinterpréter simplement par la méthode
de Porchet (fig. 54). A noter qu’il n’est pas nécessaire de vider compleé-
tement le puits. Le débit d’exhaure doit étre adapté au débit du puits
et au volume d’eau qu’il contient au repos, afin que la vidange ne dure
pas trop longtemps (une a deux heures).

L’interprétation est faite de la maniére suivante. Pour une valeur
donnée du rabattement (s), on trace sur le graphique une droite
paralléle a I’axe des temps, qui coupe respectivement les courbes de
pompage et de remontée en B et C. On trace ensuite les tangentes en
B et C a la courbe correspondante. Ces tangentes se coupent en A.
Du point A on méne la perpendiculaire a la droite BC ; on obtient le
point H, qui permet de mesurer les longueurs BH et BC. En désignant
par g (m?/h) le débit de pompage (constant) auquel le puits a été soumis,
le débit d’exploitation pour le rabattement choisi (s) est donné par la
formule :

Q=9 xg¢e-
Il faut bien souligner que les couples débit-rabattement (Q,s) ainsi

obtenus n’ont pas de signification générale : ils se rapportent a I'instant
auquel a été pratiqué I’essai.

ANNEXE 1 B

EVALUATION DE LA PRODUCTION DES PUITS
DE FAIBLE DEBIT A PARTIR D’ESSAIS DE POMPAGE

On observe fréquemment que les essais de pompage réalisés sur les
puits de faible débit sont difficilement comparables, peu significatifs, et
que le débit déduit des essais s’avére surestimé. En fait, les méthodes
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Fig: 54

DETERMINATION DU DEBIT D’UN PUITS
PAR LA METHODE DE PORCHET

Niveou _statique
o q t (temps)

5 y /
St ’ S .
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Courbe de pompage — | Courbe de remontee

Fonds du puits

S
( Rabattement)

habituelles d’essai conviennent mal aux puits de grand diamétre, &
cause de I'effet de capacité, surtout quand ces puits sont foncés dans des
formations d’altération caractérisées par leur hétérogénéité et leur
faible perméabilité.

Toutefois, méme dans ce type d’aquifére, la capacité de production
d’un puits au bout de huit mois de saison séche peut étre estimée a partir
d’un essai rapide effectué @ un moment quelconque. Mais il faut, & cet
effet, connaitre ou pouvoir estimer la fluctuation naturelle du niveau de
la nappe entre la période d’essai et I’étiage. Si tel est le cas, les abaques
mis au point par BURGEAP (doc. 12) permettent, sous réserve que
I’essai soit correctement réalisé, de déterminer les caractéristiques de
I'ouvrage a I’étiage (débit, niveau dynamique).

La méthode devant &tre prochainement simplifiée afin de la rendre
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plus facilement utilisable sur le terrain, on se contentera de décrire
ci-apres « I’essai-type » qui en permet I"application, et de montrer sur
un exemple le calcul du débit spécifique, du débit instantané et du débit
d’exploitation au moment de I’essai.

1. Mise en ceuvre de I’essai de pompage

Pour un puits en exploitation, I'essai est réalisé en trois phases
récupération du niveau, pompage et remontée. Si on est certain que le
niveau mesuré dans 'ouvrage est bien le niveau statique (1), I'essai de
pompage peut étre entrepris directement. Avec I'installation et le repll
du matériel de pompage, un essai demande environ une journée.

1.1 Récupération (2 h)

Le niveau de I’eau dans un puits a faible débit ot I’on veut faire un
essai est rarement stabilisé sur un ouvrage neuf, en raison de I'impor-
tance des volumes d’eau évacués lors du creusement (vidange totale
une ou plu5|eurs fois par jour), et sur un ouvrage en exploitation, a
cause de I'utilisation continue par la population (2).

[l serait souvent trop long d’attendre pour entreprendre I’essai,
que le niveau soit rigoureusement stabilisé ; en effet, pour des ouvrages
a faible débit, plusieurs jours d’arrét de puisage peuvent s’avérer
nécessaires, ce qui est difficilement acceptable pour les utilisateurs.

Dans la pratique, on se bornera da mesurer la profondeur du niveau
de I’eau dans le puits par rapport d un repére fixe (sol ou margelle),
pendant un arrét de puisage de 2 h. Ces mesures permettront de déter-
miner la vitesse de remontée V, (en m/h) pour un niveau dynamique N;.

1.2 Pompage (2 h)

L’opération consiste a pomper pendant 2 h & un débit constant,
déterminé de la fagon suivante

On calcule le volume d’eau contenu dans le puits entre le niveau de
I'eau et la cote 1 m au-dessus du fond ; le débit de pompage & adopter
(en m3/h) est egal a la moitié de ce volume (m3) ; il est fourni plus sim-
plement par I'abaque de la figure 55.

A titre d’exemple, pour un puits de 1 m de diamétre ayant avant
I’essai 7,5 m d’eau a partir du fond, on lit directement sur I'abaque, a
I'intersection de la verticale d’abscisse + 6,5 (7,5 — 1) et de la droite
correspondant au diamétre 1 m, que le débit a adopter pour I'essai est
de 2,5 m?3/h environ. Ce chiffre correspond au débit de pompage qui
serait nécessaire pour vider le puits en 2 h, jusqu’a 1 m du fond, s’il était
totalement étanche.

(1) On considérera que la nappe est au repos si le niveau varie de moins d’un centimétre
en une heure.

(2) Mais, dans le cas d’une exploitation intensive et continue sur un puits a faible débit, il
suffit de mesurer les quantités puisées par les utilisateurs pendant un temps donné, pour
connaitre le débit effectif de I'ouvrage.
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Fig: b5

ABAGQGUE POUR LA DETERMINATION
DU DEBIT D'ESSAI NORMALISE DE 2 HEURES

EN FONCTION DU DIAMETRE DU PUITS
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Pendant le pompage, on note, toutes les dix minutes, la profondeur du
niveau dynamique (1) par rapport au repére définien 1.1 ; en outre, on
contrdle régulieérement le débit pompé pour s’assurer qu’il reste cons-
tant et on observe la couleur de I’eau et les éventuelles venues de sable
ou de fines (2).

1.3 Remontée (4 h minimum)

A l’arrét du pompage, on note soigneusement le niveau de I’eau, puis
on le mesure réqulierement pendant la remontée, avec des intervalles
de temps croissants : par exemple toutes les minutes de 0 & 10 min, puis
toutes les 10 mn jusqu’a 1 h, puis toutes les 30 mn.

La premiére heure de remontée fournit une vitesse de remontée V,
pour un niveau dynamique moyen N,.

Deux mesures de la profondeur totale de 'ouvrage, effectuées I'une
avant I'essai et I'autre en fin de remontée, permettent de s’assurer qu’il
ne s’est pas produit d’ensablement ou d’envasement de I'ouvrage au
cours de I’essai.

Remarque : Les mesures effectuées dans les premiéres minutes de la
remontée peuvent &tre faussées par la vidange dans le puits des tuyau-
teries de la pompe et il convient d’en tenir compte lors de 'interpréta-
tion.

2. Interprétation

Il est nécessaire de remplir a chaque essai une fiche du modéle ci-
aprés (fig. 56). On y reporte, sur le diagramme en coordonnées arith-
métiques, les variations de niveau en fonction du temps, ainsi que toutes
les données du pompage et les caractéristiques du puits.

A partir de ces données, on peut procéder aux évaluations suivantes :

2.1 Détermination du niveau statique

Pour calculer le rabattement en pompage, il faut connaitre le niveau
de la nappe au repos. Pour un puits en exploitation, le niveau statique
peut &tre estimé a partir de deux vitesses de remontée correspondant a
deux rabattements différents : avant essai (récupération) et apres
(remontée). La méthode est basée sur I’hypothese d’une proportionna-
lité des débits instantanés et des rabattements. Si les vitesses de remon-
tée sont V; (avant essai) et V, (remontée), pour des profondeurs du
niveau sous repére N, et N, la profondeur du niveau statique N, est :

N, Vo—N, V.
N —"1"2 2 "1,
0 V,—V,

(1) Pour les puits comportant une colonne de captage télescopée dans le cuve lage, on
évitera que le niveau dynamique en fin d’essai se situe au changement de diameétre, le
calcul du débit de remplissage étant alors difficile. Dans ce cas, il est recommandé de choisir
un débit de pompage, soit plus fort, soit plus faible.

(2) Faire tourbillonner I’eau dans un seau et noter la dimension de la tache de sable qui
peut se former au fond.
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Fig: b6
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On le détermine graphiquement en reportant sur le diagramme de la
fiche d’essai les deux vitesses de remontée et les niveaux correspon-
dants. Par les deux points A et B, passe une droite dont I'intersection
avec I’axe des ordonnées donne le niveau statique recherché.

2.2 Débit spécifique

Par différence entre le niveau dynamique N, (en fin de pompage) et
le niveau statique (connu, ou calculé comme en 2-1), on obtient le
rabattement :

A=N,—NS.

Le débit de remontée est
Q (m?h) = V, (m/h) x § (m3/m)

avec V, : vitesse de remontée et S : section du puits (celle du cuvelage si
le captage n’est pas dénoyé, celle du captage si le niveau dynamique
s’abaisse au-dessous du cuvelage (1)).

Le débit spécifique est :
Q spec. (m¥/h/m) = %2_

2.3 Débit instantané

Chaque puits peut &tre caractérisé par son débit instantané Qi
qui dépend essentiellement de trois parameétres : diamétre, hauteur
d’eau du puits, perméabilité du terrain.

On calculera pour un rabattement maximum 4 max, que I'on peut
fixer comme correspondant a un niveau rabattu @ T m du fond du
puits (2) :

Qi = Q spec. X 4 max, avec 4 max = Prof. puits —NS —1.

2. 4 Evaluation de la capacité de production-journaliére

SiI’on multiplie par 20 le débit instantané, on a un ordre de grandeur
de la capacité du puits, en supposant que le puisage atteigne 20 h par
jour, ce qui arrive parfois en saison séche.

Cependant, cette évaluation concerne I'état du puits au moment de
'essai. Si celui-ci était déja soumis a une exploitation intensive, cet
ordre de grandeur peut étre considéré comme valable, sous réserve de
I’influence des fluctuations naturelles du niveau statique. Si par contre le
puits était au repos, ce débit constitue une évaluation par excés et peut

étre fortement surévalué.

(1) Si le puits comporte un massif de gravier dans ’espace annulaire il faut corriger S en
tenant compte du volume et du pourcentage de vides de ce gravier (on adoptera 10 %).
(2) Haut « de garde » correspondant & la cote d’installation d’une crépine si le puits doit
&tre équipé d’'une pompe manuelle. En cas de puisage traditionnel, on peut prendre 0,5 m.
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ANNEXE 2

MATERIAUX MIS EN JEU
DANS LA CONSTRUCTION D’UN PUITS
EN BETON ARME

Fongage (métre linéaire)

Volume des matériaux en place .........
Volume des matériaux foisonnés ........

Cuvelage (métre linéaire)

Volumedebéton.......................
Volume de gravier0,8m? ..............
Volume de sable 0,4 m3 ......... P
Cimentdosé a300kg...................

Ancrage de surface (unité)

Volumedebéton................. ...
Volume de gravier 0,8 m3 ..............
Volume desable0,4m3 ................

Cimentdosé a300kg.........oooviunnnn )

Ancrage intermédiaire (unité)
Volumedebéton..................ooie
Volume de gravier ....................
Volumedesable ................ ... ...
Cimentdosé a300kg...................

Buse de captage de 1 m (unité)

Diameétre intérieur ..................

Diamétre extérieur ..................
Volumedebéton..................out.
Volume de gravier ....................
Volumedesable ................. ...,
Cimentdosé 4400 kg.............. e
Poids ........c.ociiiiin. Sevenaaaanan

Trousse coupante (unité)

Volumedebéton.......................
Volume de gravier ....................
Volumedesable ......................
Cimentdosé a400kg...................

‘Diamétre 1,80 m

Diamétre 1,40 m

3,14 md
4,70 m?

0,60 m3

0,472 m?

0,236 m3
180 kg

1,20 m?

0,96 md

0,48 m3
360 kg

0,61 m?3

0,488 m3

0,244 m3
214 kg

1,40 m
1,60 m
0,48 m?
0,384 m3
0,192 m3
192 kg
1200 kg

0,192 m3

0,154 m3

0,077 m3
80 kg

2,00 md
3,00 m?

0,48 m?

0,384 m?

0,192 m?
144 kg

1,00 mé

0,80 m?

0,40 m?
300 kg

0,505 m3

0,405 m3

0,202 m?
177 kg

1,00 m
1,20 m
0,278 m?
0,222 m?
0,111 m3
112 kg
700 kg

0,142 m3

0,113 m?

0,057 m?
60 kg




Diamétre 1,80 m

Diamétre 1,40 m

Margelle (unité)

a) basse et large : 0,50 4 0,40

Volumedebéton .....................
Volumede gravier ....................

~ Volumedesable ....................0

" - Cimentdosé @300kg .................

b) haute et étroite : 0,20 X 0,80

Volumedebéton .....................
Volume de gravier ....................
Volumedesable ............oooiiinnt,
Cimentdosé a300kg .................

Armatures métalliques

a) Cuvelage (métre linéaire)

Nota :

— Dans le cas d’un cuvelage mis en place
ala descente, il faut majorer de 30 % la
longueur des fers verticaux pour le
recouvrement.

— On compte 4+ 10 9%, pour les autres
recouvrements.

b) Buse de captage de 1 m (unité)

FOMM .o
de surface F8mMMmM.. .
Foemm ..ot

d) Trousse coupante (unité)
[ 2= 20 111 11 J AN S
G OMM 5ttt

e) Margelle
Haute et étroite

1,33 m?

1,08 m?
053 m?
" 405 kg

1,00 m?

0,80 m?

0,40 m?
300 kg

28 fers (28 m)
6 fers (36 m)

22 fers (22 m)
6 fers (28 m)

28 fers (36 m)
4 fers (30 m)
28 fers (28 m)
6 fers (53 m)

28 fers (31 m)
5 fers (25 m)

28 fers (56 m)
5 fers (30 m)

1,13 md

0,90° m?

0,45 m?
©340 kg

0,80 m®

0,64 m?

0,32 md
240 kg

22 fers (22 m)
6 fers (28 m)

16 fers (16 m)
6 fers (21 m)

22 fers (28 m)
4 fers (23 m)
22 fers (22 m)
6 fers (45 m)

22 fers (24 m)
5 fers (19 m)

22 fers (44 m)
5 fers (23 m)
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ANNEXE 3

MATERIAUX POUR LA CONSTRUCTION D’UN PUITS
DE 30 m DE CUVELAGE ET DE 4 m DE CAPTAGE

(Cuvelage en béton armé réalisé a la descente)

Gravier (m®) Sable (m?) Ciment (m?) Fers (m)
o 180 @ 140 o 180 o 140 o 180 & 140 & 180 @ 140
F8mm| g 6mm|F8mm| g 6mm
Cuvelage 30m) ................ 14,10 11,50 7,10 5,75 5400 4300 | 1090 1180 860 920
Ancrage de surface (1) ........ 0,96 0,80 0,48 0,40 360 300 30 58 24 50
. Ancrage intermédiaire (3) .. ... 1,47 1,21 0,73 0,60 640 530 120 100 90 76
Captage (5 busesde1m)......... 1,92 1,11 0,96 0,55 960 560 120 155 90 115
Trousse coupante (1).......... 0,15 0,11 0,07 0,05 80 60 34 26 28 20
Margelle (Haute et étroite) ....... 0,80 0,64 0,40 0,32 300 240 60 50 33 25
Total .ooovvvniiii i 19,40 15,37 9,74 7,67 7740 5990 | 1454 1569 1125 1206
: 580 kg | 350kg| 450kg | 270 kg
Nola : Le fongage correspond aux volumes de déblais suivants (m?) :
@ 180 @ 140
en place 110 70
165 105

foisonné




ANNEXE 4

MODELE DE BORDEREAU DE PRIX

POUR CONSULTATION D’ENTREPRISE

(PUITS A MAIN)

Ne Désignation Unité Prix unitaire
1 |Installation etrepli du personnel et du matériel ......... u
2 | Superstructure, margelle, aire assainie ............... u
3 | Dalle de fond avec gravier ................c......... u
4 | Fongage et cuvelage en terraintendre de 0-20 m....... m.l

. 5|Fongage etcuvelage enterraintendrede20a40m ...... m.l.
6 | Fongage et cuvelage enterrainau-deldde40m ......... m.|
7 | Plus-value pour terrain dur (marteau piqueur) ........ m.|
8 | Plus-value pour terrain trés dur (explosif) ............ m.|
9 | Captage de 0-10 m en terrain aquifére ............... m.|

10 | Captage de 0-20 m en terrain aquifére ............... ‘m.|

11 | Plus-value pourterraindur ......................... m.|

12 | Plus-value pour terraintrésdur ..................... m.|

13 | Plus-value pour terrain fluant ... ... .. ... . ... ... m.|

14 | Moins-value pour suppression de cuvelage en terrain trés

dUE m.|
15 | Moins-value pour suppression de captage en ferrain trés

dUr m.l.
16 | Développement et essaidedébit ..................... u
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ANNEXE 5

CONSIGNES DE SECURITE DU PERSONNEL
EMPLOYE DANS LES TRAVAUX
DE CONSTRUCTION DES PUITS

(d’aprés R. Bremond) (doc. 7)

La présente annexe a pour but de signaler quelques mesures de
prévention des accidents du travail qui sont nécessaires pour assurer la
sécurité du personnel et celle des installations. Ces prescriptions sont
applicables pour tous les travaux de puits neufs, d’approfondissement
et de réparation de puits anciens, comme de creusement, d’excavation,
ou de galeries souterraines, et de contrdle de travaux.

I. — Concernant le personnel

a) Il est absolument interdit aux personnes étrangéres au chantier
de pénétrer sur les lieux du travail, aux abords du puits et au contact
des machines. Un écriteau placé visiblement pourra manifester cette
prescription.

b) 1l est recommandé que les ouvriers portent des vétements ajustés
et non flottants, afin d’éviter tous accidents prés des machines en
fonctionnement.

¢) Nulle personne, nul ouvrier ne sera admis dans les travaux
s’il est ivre ou en état de maladie.

Il. — Matériel et installations de surface

a) Les abords des puits doivent &tre constamment tenus trés pro-
pres. On ne doit y rencontrer aucun caillou, aucun outil, aucun maté-
riau, aucun matériel, etc., susceptibles de tomber dans le puits et
de blesser le personnel y travaillant.

b) Les matériels installés en surface seront disposés de maniére
a ne présenter aucun danger pour le personnel travaillant au fond

192



du puits et pour le personnel chargé de son fonctionnement. On prendra
toutes dispositions pour qu’aucun ouvrier affecté normalement a un
travail quelconque, exécution de mortier par exemple, ne se trouve
aux abords immédiats de ces matériels. Ceux-ci seront placés sur un
sol nivelé et disposés de maniére a laisser entre eux des intervalles de
circulation aisée. Le sol de ces intervalles sera nivelé.

¢) Dans le cas de matériels entrainés par des courroies, sauf en
cas d’arrét du moteur, le maniement des courroies est toujours fait
par le moyen de systémes tels que monte-courroie, porte-courroie,
évitant I'utilisation directe de la main.

d) La mise en train et I'arrét des machines doivent &tre toujours
précédés d’un signal convenu.

e) Il est interdit de nettoyer et de graisser pendant la marche les
transmissions et mécanismes dont I’approche est dangereuse.

En cas de réparation d’un organe mécanique quelconque, son arrét
doit étre assuré en méme temps que toutes dispositions sont prises
pour assurer, si besoin est, la sécurité du personnel et des installations
du fond.

f) Les treuils métalliques fonctionnant a la main, les chévres métal-
liques utilisées avec ou sans treuil a démultiplication, les derricks a

moteur, efc..., seront placés de maniére d ce que leur stabilité soit
parfaitement assurée.

g) Les chévres métalliques, les portiques et, si besoin est, les derricks
des treuils seront solidement haubannés dans la direction opposée &
celle du cdble.

h) 1l est interdit de manceuvrer par des engins de manutention des
charges supérieures a celles pour lesquelles ils ont été construits. Ces
appareils devront porter en apparence le maximum de la charge
autorisée.

i) Les treuils mus a bras d’homme doivent étre munis d’un cliquet
ou d’un appareil équivalent ; les trevils @ moteur doivent éire dotés
de dispositifs permettant d’immobiliser les cdbles. Tous ces matériels
seront dotés de freins.

j) Les freins, les cliquets, I’attache du cdble feront I'objet d’une
surveillance attentive. Chaque jour, avant la descente du personnel,
seront vérifiés le bon état et le bon fonctionnement des treuils, des
freins, des cliquets d’arréts, de I’attache du cdble, etc.

Toutes mesures seront prises pour assurer le remplacement des
objets défectueux, endommagés, cassés, félés ou présentant des signes
de faible résistance préjudiciable a la sécurité du personnel et des
installations.
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Hl. — Des cdbles

a) Les cdbles des appareils et installations servant a I’extraction
ou a la circulation du personnel dans les puits doivent faire journel-
lement I'objet d’'un examen attentif.

Chaque jour, avant la descente du personnel, il est fait une cordée
d’essai a pleine charge, entre le sol et le fond du puits. Pendant cette
descente une observation attentive du cdble est effectuée.

Une visite détaillée de ces cdbles sera faite une fois au moins par
semaine par un agent compétent.

b) Un cdable métallique servant d la circulation normale du personnel
ne doit jamais travailler sous une charge supérieure a 1/6 de sa résis-
tance, constatée par des essais de traction. Il doit &tre retiré du service
lorsque les essais de flexion montrent que les fils n’ont plus la flexibilité
suffisante.

Si on ne procéde pas a des essais de traction, le cdble métallique
ne doit jamais travailler sous une charge supérieure a 1/8 de sa
résistance a I’état neuf.

Un cdble métallique ne peut étre employé a la circulation normale
du personnel que s’il n’a pas plus de deux ans de service. Il est possible
de prolonger cette durée quand un agent compétent confirme le bon
état du cable.

c) Tout cdable affecté pour la premiere fois a la circulation
normale du personnel doit &tre essayé pendant vingt voyages au moins
a pleine charge et avoir été reconnu en bon état.

d) Tout cable en service doit faire I’objet une fois tous les trois mois
pendant la premiére année et une fois tous les deux mois pendant les
années suivantes du coupage de la patte sur une hauteur d’au moins
deux meétres. v

Aprés chaque coupage de la patte ou aprés renouvellement de
I’attache, le cable doit faire ’objet avant sa mise en service de quatre
essais de cordée au moins d pleine charge et avoir été reconnu en
bon état. :

Les cdbles épissés doivent, avant d’&tre remis en service, éire essayés

pendant vingt voyages au moins d pleine charge ; aprés cet essai
le bon état de I’épissure doit étre constaté.

e) Un cdble métallique rendu suspect par son état apparent, par
le nombre de ses fils cassés ou rouillés, ou par I’augmentation rapide
du nombre de ses fils cassés ne peut en aucun cas &tre maintenu en
service.

En particulier un cdble métallique ne peut étre maintenu en service
s’il présente, dans une région quelconque et sur une longueur de 2 m,
un nombre de fils cassés dépassant le dixiéme du nombre total des
fils.

Il est interdit d’employer un céble changé de sens pour cause de
fatigue. '
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f) Les essais de cdbles, tant a la mise en service de ceux-ci pour
la premiére fois qu’aprés une épissure, un coupage ou avant la
mise en train du matin, sont effectués en I'absence de personnel au
fond du puits.

g) Un cdble de réserve propre a la circulation du personnel doit
toujours &tre prét a &tre mis en service.

h) La date de mise en service du cdble ainsi que celles relatives
aux opérations de coupage et de réparation par épissure seront
obligatoirement consignées sur un carnet approprié.

i) Les cdbles seront soigneusement entretenus, gainés ou a défaut
huilés ou goudronnés et placés en un lieu sec.

j) Les prescriptions ci-dessus s’appliquent a I'utilisation de cordes
en chanvre.

k) L’installation quasi permanente d’une corde de garde, seul
organe de sécurité en cas de rupture du cdble d’extraction, est obli-
gatoire. Cette corde sert également de guide en évitant la rotation
du cdble pendant la manceuvre.

Le diameétre de cette corde de garde ne doit pas étre inférieur a
25 mm. Elle doit &tre en parfait état, et toute corde de garde suspecte
doit étre immédiatement remplacée. Chaque jour, avant la premiére
manceuvre du personnel descendant au travail, on vérifiera le bon
état de la corde de garde, et notfamment son attache sur le sol.

La corde de garde sera solidemment fixée au sol a une piéce pro-
fondément et solidement ancrée. Toutes dispositions seront prises
pour la préserver de I’humidité et de I'action nuisible des animaux.

La corde de garde sera retirée avant I’explosion de tirs de mines.
Elle sera également retirée en fin de chantier.

hY

IV. — Des précautions a prendre avant la descente dans le
puits

a) Avant de descendre dans les puits pour travailler, d la premiére
descente du matin, aprés un laps de temps assez long pendant lequel
aucun travail n’a eu lieu dans le puits, il sera procédé a la détermina-
tion de I'absence de gaz délétéres et a la vérification de I’absence
d’animaux dangereux tels que scorpions ou serpents dans le fond
du puits. -

En ce qui concerne les gaz déléteres il sera descendu dans I'ouvrage,
préalablement a toute descente du personnel, une bougie allumée
qui, laissée quelques instants au fond du puits, s’éteindras’il y a présence
de gaz carbonique. Dans ce cas il est absolument interdit de descendre
dans le puits avant d’avoir chassé le gaz carbonique et renouvelé
I'air. Le renouvellement d’air peut &tre facilement obtenu en pro-
cédant a des envois d’air comprimé, si on dispose d’un.compresseur.
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En ce qui concerne les animaux dangereux, les parois du puits
non encore cuvelées et le fond de I'ouvrage seront particuliérement
observés par le chef puisatier avec une bonne source de lumiére. C’est
ld que se posent en particulier les scorpions, dont la couleur se confond
avec celle du terrain. Ces animaux seront tués avant la descente
des ouvriers.

b) Pendant sa descente, le chef puisatier examinera la bonne tenue
des parois du puits. En cas d’observations faisant craindre pour la
sécurité du personnel ou des installations, seront prises toutes mesures
pour y apporter reméde.

V. — De la circulation du personnel

a) Quel que soit I'appareil d’extraction utilisé, il est absolument
interdit de faire circuler dans un puits plus d’une personne a la fois.

b) 1l est absolument interdit de faire circuler en méme temps qu’une
personne des matériels, matiéres, matériaux, ingrédients, etc., quel-
conques. :

¢) Si le personnel descend dans le puits a I’aide d’une escarpolette,
le cdble d’extraction sera fixé trés solidement a I’escarpolette.

S’il n’est pas fait usage de treuil pour la descente du personnel
le cable sera remplacé par une corde qui aprés avoir passé sur la
poulie devra toujours faire au minimum deux tours moris autour
d’un piquet enfoui solidement dans le sol & proximité du puits avant
d’étre tenue par les hommes assurant la descente.

d) Nul n’est autorisé a descendre dans un puitss’il n’est muni d’un
casque de mineur et d’'une ceinture de sécurité.

La ceinture de sécurité est passée autour du corps de la personne
et fixée solidement au cdble d’extraction. La ceinture de sécurité est
également fixée d la corde de garde. Celle-ci doit toujours faire au
moins deux tours morts autour du piquet auquel elle est fixée au sol
avant d’étre tenue par les hommes qui assureront le ldcher de la corde
au fur et @ mesure de la descente de la personne.

e) Il est absolument interdit d’dter la ceinture de sécurité pendant
la descente et la remontée dans le puits et pendant les travaux exécutés
dans le puits.

La corde de garde est constamment fixée a la ceinture de sécurité.

f) La descente et la remontée du personnel doivent se faire sans
bruit, le responsable devant seul donner les ordres qui s’imposent.

La circulation du personnel doit se faire lentement et sans a-coups.
Pendant cette circulation il est interdit de faire manceuvrer le treuil
par un ouvrier autre que le préposé.
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VI. — Du travail dans les puits

a) Il est absolument interdit de projeter aucun corps, quelle qu’en
soit la nature, dans les puits.

b) Les manceuvres d’extraction sont commandées par le respon-
sable, au fond du puits.

) Les seaux, cuffats ou récipients servant au transport de I'outil-
lage, matériaux, etc... doivent &étre munis & leur base d’un cercle
évitant que le fond ne porte totalement sur le sol. On aura intérét
a faire poser ces récipients sur une planche propre afin qu’aucun
dépdt ne se colle sur le fond et ne risque de retomber pendant les
mdnceuvres. x

Ces appareils doivent, dans le cas ou ils sont munis d’un systéme
de basculement, &tre dotés d’un verrouillage de ce systéme afin qu’il
n’y ait pas ouverture intempestive et renversement des récipients
dans le puits.

d) Les seaux, cuffats ou récipients servant aux transports des maté-
riaux ne doivent jamais &tre remplis & plus de 0,20 m du bord.

Les objets qui dépassent le bord des récipients doivent étre attachés
aux chaines ou cdbles.

e) Les réparations dans les puits se font au moyen d’une benne ou
d’un plancher de travail, établis dans des conditions qui garantissent
le personnel contre les chutes.

VIl. — Dustockage, du transport et de I’utilisation des explosifs

Tout d’abord se conformer aux textes en vigueur dans le pays en ce
qui concerne la détention et le transport d’explosifs.

Pour ce qui est de leur mise en ceuvre, des accidents peuvent arriver
si 'on ne respecte pas scrupuleusement un certain nombre de régles
de sécurité. Les consignes a suivre lors de la mise en place des charges,
pendant et aprés le tir, sont simples mais trop nombreuses pour qu’on
puisse les indiquer ici.

[l faut surtout se méfier de I’accoutumance qui conduit peu a peu a
négliger les précautions élémentaires et se dire que pour un artificier
la premiére erreur est souvent la derniére !

Le lecteur désireux de connaitre le détail des consignes de sécurité
aura intérét a consulter des ouvrages spécialisés (voir annexe 6).

197



ANNEXE 6

BIBLIOGRAPHIE SUCCINCTE

A) Publications

. ARCHAMBAULT (J.) (BURGEAP). — Les eaux souterraines de I’Afrique occidentale

(Ed. Berger Levrault), 1960.

. AMIABLE-FONTAINE-QUINCHON. — La sécurité et I’hygiéne du travail dans I’indus-

trie des substances explosives (Techniques et documentation), 1980.

. BCEOM-IEMVT. — Hydraulique pastorale (Techniques rurales en Afrique n°7) (Minis-

tere de la Coopération), 1973.

. BISCALDI (R.) (BRGM). — Etude statistique des forages et carte hydrogéologique des

régions a substratum éruptif et métamorphique en Afrique occidentale (CIEH),
1967.

. BREMOND (R.). — Technique de développement des puits (CIEH), 1964.

6. BREMOND (R.). — Construction des puits de captage d’eau (Ed. Gauthier-Villars),

10.

11.

12.

13.

14,

15.

16.

17.

1965.

. BRGM. — Etude du ruissellement et de P’infiltration sur un petit bassin versant de zone

de savane KORHOGO-Céte-d’lvoire (CIEH), 1972.

. BRGM. — Notices explicatives et cartes de planification pour I’exploitation des eaux

souterraines de I’Afrique sahélienne (FAC), 1975.

. BRGM. — Hydraulique villageoise dans les états d’Afrique associés a la CEE. Carte des

principaux aquiféres et notice (FAC), 1977.

BRGM. — Carte de planification des ressources en eau : Céte-d’lvoire, Ghana, Togo,
Benin (CIEH), 1979.

BURGEAP. — Etude comparative des avantages respectifs des puits et forages dans les
régions a substratum cristallin d’Afrique de I"Ouest (CIEH), 1972.

BURGEAP. — Evaluation du débit d’exploitation des puits dans les régions & substratum
cristallin d’Afrique tropicale (CIEH), avril 1976.

BURGEAP. — L’équipement des villages en puits et forages en fonction des conditions
hydrogéologiques dans les états ACP d’Afrique (CEE), juillet 1978.

BURGEAP-DCH Céte-d’lvoire. — La campagne d’hydraulique villageoise du « Projet
coton ». Méthodologie et résultats. Journées techniques du CIEH-BAMAKO,
février 1980.

CHARON (P.). — Le calcul et la vérification des ouvrages en béton armé (théorie et
application) (Ed. Eyrolles), 1972.

ENGALENC (M.) (GEOHYDRAULIQUE). — Méthode d’étude et de recherches de
I’eau souterraine des roches cristallines de I’Afrique de I'Ouest (CIEH), vol. 1
février 1978, vol. 2 aolt 1979.

HERMANN (K.). — Précis de forage des roches (Ed. Dunod), 1971.

198



18.

19.
20.

B)

21.
22.
23.
24,

25,

26.

27.

28.

29.

30.

31.

ORGANISME PROFESSIONNEL DE PREVENTION DU BATIMENT ET DES TRA-
VAUX PUBLICS (221, boulevard Davout, 75020 PARIS). — Brochure N° 18 :
Emploi des explosifs. — Brochure N© 171 E 79 : Utilisation des explosifs dans le
béatiment et les travaux publics. — Fiches de sécurité OPPBTP — D 501 a D 508.

SAINT-ARROMAN (C.). — Pratique des explosifs (Ed. Eyrolles), 1977.
DHV Consulting Engineers. — Shallow wells (DHV), 1979.

Documents et rapports non publiés

BECQUART (A.). — Puits maraichers en béton armé en République du Niger (Associa-
tion Frangaise des Volontaires du Progrés), novembre 1979.

BOURGUET (L.). — Planification de I'utilisation des eaux en République Islamique de
Mauritanie (PNUD) — rapport 414, mars 1980. -

BURGEAP. — Construction de puits sur financement FED au Togo, 292, avril 1978.

BURGEAP-RENARDET. — Projet de développement des régions cotonniéres en Répu-
blique de Céte-d’lvoire. Etude d’implantation” et surveillance des travaux sur
570 points d’eau. R. 532, juillet 1979.

BURGEAP. — Traitement informatique des données hydrogéologiques du « Projet de
développement des régions cotonniéres» (Céte-d’lvoire). Application pour
I'implantation des ouvrages. R. 399, aoft 1980.

BURGEAP. — République Populaire de Guinée. Service National d’Aménagement de
points d’eau (SNAPE). Résultat des travaux 1979-80. R. 407, 1980.

BURGEAP. — Projet d’hydraulique villageoise ORD du Yatenga et ORD de la Comoé,
République de Haute-Volta (DHER), 1980.

DUPUIS (J.) et HLAVEK (R.). — Compte rendu d’une mission d’information effectuée
auprés de 'Office des Eaux du Sous-sol (OFEDES) de la République du Niger
CERAFER (Ministére de la Coopération), 1969.

GEOHYDRAULIQUE. — Programme d’hydraulique villageoise dans les états du
Conseil de I'Entente (Conseil de I’Entente 1979).

LEMOINE (J.) — Données pour la valorisation des eaux souterraines sur le territoire
voltaique (PNUD), avril 1975.

Archives de divers services: hydrauliques africains.

199






PLANCHES HORS-TEXTE

Pl. A. — Puits en béton armé ¢ 1,40 m.
Pl. B. — Puits en béton armé ¢ 1,80 m.
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