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Dles technologies de pointe
on revient vers
des technologies appropriées.
La revision

est parfois déchirante.

Ne pas en tenir compte
conduirait les exportateurs
a des échecs cujsants.
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Le transfert technologique des pays
développés vers les pays sous-déve-
loppés entre dans une nouvelle phase.
Apreés les premicres opérations qui
ont débuté de fagon massive il y a
une dizaine d’années, on assiste & une
remise en question par les pays en
voie de développement des orienta-
tions qui avaient été alors choisies.
Ces orientations privilégiaient systé-
matiquement la technologie de pointe

.dans tous les domaines et prénaient

leur implantation rapide dans les
pays en voie de développement. On
escomptait ainsi un effet d'entraine-
ment qui, dans de nombreux cas, n'a
pas pu se produire en raison d’un
manque d’adaptation de ces techno-
logies aux conditions locales. Clest
ainsi que le concept de technologie
appropriée a commencé & s’imposer
sous Pimpulsion de pays en voie de
développement qui sont maintenant
en mesure d’évaluer une technologie
donnée en fonction des objectifs que
ces pays se sont assignés, Parmi ces
objectifs figure notamment la créa-
tion d’emplois. Or, la technologie des
pays développés privilégie essentiel-
lement la mécanisation, I'automatisa-
tion et I'informatisation a grand ren-
fort d’investissements colteux ; les
technologies appropriées fondées sur
la création d’emplois peuvent donc
paraitre anachroniques et sembler
« remonter dans le temps ». En réa-
lité, il n’en est rien et, par de nom-
breux exemples, on peut montrer
que les technologies appropriées in-
tégrent autant, sinon plus, de « ma-
tiere grise » que les technologies de
pointe. Beaucoup de ces technologies
appropriées n’auraient pas pu étre
mises au point il y a quelques années
faute de connaissances scientifiques
suffisantes. Ces mises au point exigent
donc la collaboration de laboratoires
de haut niveau, ainsi que des expé-
rimentations délicates en vraie gran-
deur dans les milieux dans lesquels
elles. seront implantées. La techno-
logie appropriée. c’est adapter une
technique a son environnement ; cette
technologie ne peut donc naitre que
de la collaboration de deux types
d’organismes :

e les laboratoires ou les Centres
Techniques des pays développés qui,
comme le CE.R.ILH. maitrisent
les principes fondamentaux des tech-

niques dans un domaine donné par

un effort constant de recherche
scientifique et d’actualisation techno-
logique ;

o les organismes homologues des
pays en voie de développement com-
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pétents en outre
conditions locales.
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Le concept de techpologie appropriée

dans le domaine
construction s'éte
trés variés qui
étre regroupés dd
vante :

o la fabrication de liants

portland, chaux e
laniques ;

e la fabrication
pierre de taille,
séchée ou de sol

es matériaux de
a des secteurs
uvent cependant
la maniere sui-

ciment
ciments pouzzo-

He composants
briques de  boue
stabilis¢é, briques

et blocs de terre cifte, blocs de béton
natériaux pouzzo-
éléments de cou-
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hydraulique ou de
laniques. blocs et
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o Iss prodédés de construction, - la
formation du personnel, les méthodes
de mise el ceuvre des liants et des
composanty ;

o les trangferts de technologie en.

provenancaJ des pays qui ont réussi
& maitriscr] les problémes de cons-
truction paf P'utilisation optimale de
ressources Jocales.

I est inconiestable que l'industrie ci-
mentiére ¢§t une industrie capitale
dans les pays en voie de développe-
ment car g¢lle fabrique un produit
adapté a dg nombreux usages et d'un
emploi par:fculiéremcnt rustique. Ce-
pendant, sil le ciment est indispen-
sable pourj certaines structures, de
nombreuses constructions ont pu étre
édifiées san$ ciment et avec des ma-
tériaux plgs simples. Le bloc de
béton a bage de ciment est le com-
posant pouf I construction le plus
répandu, mlais des technologies ap-
propriées oht pu étre mises au point

méme souplesse que les méthodes de
production jde ces matériaux « tra-
ditionnels »y En effet, les économies
d’échelle lifes 3 la production de
ciment ne pgermettent pas de descen-
dre au-degsous d’une capacité de
120 000 tognes de clinker par an,
4 moins d4 disposer d’une matiére
premiére pgrticuliére et de charbon
4 basse teheur en matiéres vola-
tiles ; dans ge cas, on peut envisager
l'utilisation |de fours droits pour re-

pousser la limite précédente jusqu’a
10 000 tonnes par an. Tous les au-
tres matériqux de construction peu-
vent, de l'avis des experts, étre fa-

briqués dan$ des unités de trés faible
capacité aussi bien que dans des
unités de grande taille. Il semble
admis que,{ dans les pays en voie
de développement disposant d’une
main-d’(euvfe abondante, les unités
de productign simplifiée peuvent pro-
duire les thémes matériaux 3 des
prix infériers 4 ceux obtenus dans
les unités mfcanisées et automatisées.

La productipn de chaux grasse et de
chaux hydrpulique pour la fabrica-
tion de mdrtiers, de blocs ou de
ciments poupzolaniques semble cons-
tituer une §lternative intéressante a
de ciment. Les unités
ign peuvent étre miniatu-
risées et adaptées aux besoins des
milieux rurgux.

L’argile semble un matériau suscep-
tible d'utilisgtions trés diverses. L'ar-
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gile est souvent armée de fibres et
séchde au soleil pour constituer d’ex-
cellents éiéments de murs pour I'ha-
bitat rural. Elle peut aussi étre cuite
dans des fours de campagne; dans
ce cas, on obtient des briques dont
les caractéristiques mécaniques per-
mettent I'éditication d'immeubles dc
plusieurs niveaux.

Il apperait cependant que les résul-
tats de ces opérations dépendent trés
largement du savoir-faire de ceux qui
les effectuent. Si le ciment est un
matériau trés rustique et d’utilisation
facile, c’est uniquement parce que
les problémes d’homogénéisation, de
contrdle de la cuisson et du brovage
ont ¢té résolus par les hommes de
P'art de la cimenterie dans d’excel-
lentes conditions de fiabilité. Si I'on
utilise des matériaux locaux cans trai-
tement ou avec un traitement tres
somrmaire, on se prive de cette accu-
mulation de compétence et la varia-
bilité naturelle des matériaux doit
alors étre compensée par [habilité

- et Pexpérience de lutilisateur. Ces

qualités ne peuvent s’acquérir sans
un effort de formation a de multiples
niveaux : experts formateurs sur lc
terrain, équipes de démonstration et
assistance-controle. Cet effort de for-
mation mobilisera des effectifs impor-
tants. Son coiit ne sera pas négligea-
ble, mais on pense qu'il contribuera
a créer un courant profond et durable
dans les populations de pays qui esti-
ment que le développement industriel
passe d’abord par celui des hommes
et qui mettent catégoriquement en
doute le chemin inverse.

2. - L’expérience acquise
par les pays
en voie de développement
dans la fabrication de liants

Cette expérience s'étend & de nom-
breux secteurs et résulte d’opérations
menées dans des pays trés différents.
La description suivante en donne un
résumé point par point :

2.1. - Le développement de la chaux

La chaux a une importance consi-
dérable dans les pays qui ne dispo-
sent ni de ciment portland, ni de
liants pouzzolaniques. Elle peut étre
produite, suivant les conditions, de

maniere plus économique que le ci-
ment et dans des installatidns rusti-
ques de petite dimension etlavec des
investissements trés réduits.
Il existe des fours de camigne qui
permettent d’assurer de trds faibles
productions. Ces fours peufent étre
mobiles et sont en général discon-
tinus. Iis peuvent étre mis p feu en
fonction de la demande.

Les fours droits artisanaux §ont des-
tinés a des productions plup impor-
tantes. Ils peuvent étre expjoités de
maniere continue ou discogtinue et
alimentés en combustible splide, li-
quide ou gazeux.

Un four droit semi-industrfel a été
mis au point au Burundi.
les matériaux locaux, foncti

étre édifié partout ol il

besoin de chaux. Sa capaci§ est de
cing tonnes par jour.

Un prototype plus sophistiqhé a été
construit en Indonésie ave¢ [ assis-
tance de PONUDI. La concdption de

un contrdle précis du tirage et la
gazéification du combustiblg liquide
directement dans le four. Lajcapacité
de production est de dix tognes par
jour, mais peut étre pousséefa trente
tonnes par jour.

Les fours droits plus importants (cin-
quante tonnes par jour) sonTéquipés
d’une installation de gazéificption sé-
parée pouvant traiter indifféfemment
tous les combustibles, y corkpris les
déchets agricoles.

Les modéles de fours droity utilisés
dans les pays développés pnt une
capacité de production entrd cent et
deux cents tonnes par jour.|lIls exi-
gent des investissements importants.

Les productions trés élevéesine peu-
vent étre assurées que par des fours
rotatifs, surtout si 'on souBaite un
produit trés régulier qui esf néces-
saire pour la fabrication de] briques
silico-calcaires ou de béton Ifger au-
toclavé. "

2.2. - Le ciment portland

La tendance actuelle, dans 'fndustrie
cimentiére, est de construire Hes uni-
tés de plus en plus importarftes. Les
capacités de production cpurantes
sont de Y'ordre de 3 000 todnes par
jour et on envisage de const
fours d’une capacité de I
10000 tonnes par jour.

telles
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un;ités mobilisent des capitaux |impor-
tahts qui, souvent, ne sont pas a la
pdrtée des pays en voie de dg¢velop-
pdment. Leur production centralisée
est difficile a répartir sur un territoire
én‘kndu. -

Ces pays souhaitent s’équiper d'ins-
tajlations plus réduites et faisant ap-
p8l a des technologies plus simples,
is modernisées qui permettent de
pfoduire du ciment portland d’excel-
te qualité avec une capacité de
rdre de 150 tonnes par jour. I

et a noter que la consommation
thermique de ces installations n’est
pa#s plus élevée que celle des unités

portantes fonctionnant ¢n voie

s mini-cimenteries encore plus pe-
s, avec des capacités de 25|tonnes
paAr jour, ont été construites|et ont
apporté la preuve qu’elles étajent ca-
pables de produire un clinker d’une
qyalité analogue 2 celle d’un |clinker
uit dans une grande installation
derne. Ces mini-cimenteries exi-
gdnt cependant une surveillance trés
p#écise de la cuisson et sont ties sen-
sibles aux fluctuations des maticres
pemiéres. Leur utilisation se|justifie
pkinement dans les régions difficiles
dmccés et ol il ne serait pas|écono-

que de faire venir le ciment d’une
cimenterie plus importante mais éloi-
geée. Ces cimenteries font lafgement
appel a la main-d’ceuvre locale et
jauent un rdle important
decentralisation des activités| indus-
trjelles.

s stations de broyage constituent
également une solution intéressante
péur approvisionner des marchés de
faible importance. Ii est en effet plus
facile et plus économique d¢ trans-
pérter et de stocker le clinker que
le? ciment. ,

fabrication de liants & magonner

ow de ciments pouzzolaniqueg en in-

corporant une proportion élg¢vée de
filler calcaire ou de pouzzolane au
ciment & Yoccasion du broyage a
peérmis d'accroitre considérablement
production de ciment a partir
dune production donnée de [clinker.
s pouzzolanes utilisables gont les
tuffs, la pierre ponce, les cendres
velantes ou l'argile calcinée. |Les ci-
nts obtenus ne sont pas inférieurs
apx ciments portlands. 1ls slen dis-
tipguent par un durcissemen} moins
rgpide, mais ils peuvent pfésenter

uhe résistance a long tcrnLe plus
élevée et une meilleure résistance
aussi [sont-ils

r¢commandés pour les travapx a la

n!cr.
2
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2.3. - Les liants chaux-pouzzolane

L’on sait depuis longtemps qu'un
mélange de chaux et de pouzzolane
constitue un excellent liant hydrau-
lique qui, dans certains cas, peut
remplacer le ciment portland. Ce
liant est plus économique et, dans
de nombreux pays, on a envisagé sa
fabrication pour des utilisations pour
lesquelles le ciment portland serait
trop onéreux.

Les pouzzolanes naturelles que l'on
peut utiliser sont des tuffs, les trass,
les cendres volcaniques, les diato-
mites, la gaize, le tripoli, etc. La
technologie correspondante est sim-
ple puisqu’il faut sécher le matériau
et ensuite le broyer simultanément
avec la chaux éteinte. La dimension
d’une telle unité de production peut
indifféremment étre trés importante
ou trés réduite.

Les pouzzolanes artificielles sont ob-
tenues par grillage de l'argile. Ce
grillage est effectué en chauffant des
briques dans un simple fourneau, des
agglomérés dans un four droit, des
granules dans un four rotatif ou une
poudre dans un four a suspension.
Les deux derniers procédés sont ceux
qui permettent le meilleur contrdle
de la température. Parmi les argiles
présentant une activité pouzzolanique
élevée figure le kaolin. Cette activité
peut encore étre améliorée par une
trempe énergique a la sortie du four.
Une nouvelle technologie est en cours
d’étude dans le domaine des liants
chaux-pouzzolanes. Elle consiste &
chauffer un mélange de chaux grasse
et de pouzzolane a une température
de 800 °C. 1l semble qu’il se produise
une réaction entre la chaux et la
pouzzolane qui améliore considéra-

- blement sa réactivité. La pouzzolane

ainsi activée est ensuite normalement
broyée avec le reste de chaux qui ne
lui a pas été apporté a la cuisson. La
chaux semble agir comme un cataly-
seur en accélérant les réactions d’hy-
dratation, puisqu’un ciment pouzzola-
nique courant présente une résistance
comprise entre 10 et 15 MPa, tandis
que ce nouveau procédé permet, avec
des matériaux identiques, d’atteindre
25 a 30 MPa.

2.4. - Le platre

Le plitre est un matériau de cons-
truction de plus en plus utilisé dans
les pays en voie de développement.
Il est produit & partir du gypse dans
trois types de fours : le fourncau de
campagne, le four discontinu et le
four rotatif.

Le fourneau de ca
maniére artisanale
lui qui sert a calc

dimension peut étrd
. soins méme les p

four discontinu es
propri¢ a des prod
de 200 a 1000

four rotatif est uti
ductions plus imp
de 50 tonnes par j
L’utilisation princi
peut étre produit
que les liants hy
revétement intérie
11 peut également
panneaux ou en
certains cas, en blo
Cette derniére utili
limitée par la gray
platre a humidité,

pagne utilisé de
st analogue a ce-
er la chaux. Sa
adaptée aux be-
us modestes. Le
en général ap-
ctions de Pordre
g par cycle. Le
isé pour les pro-
tantes de P'ordre
ur ou plus.

le du platre, qui

moindres frais
rauliques, est le
r des logements.
re transformé en
laques et, dans
s de construction.
tion est toutefois
de sensibilité du
mais il faut cons-

tater que cette sergibilité ne semble

pas constituer un
jeur sous certains

inconvénient ma-
climats.

2.5. - L'utilisation

L’utilisation de rés
en voie de dével
fabrication de m
truction commenc
Elle est cependant
riabilité de ces ré
leur coiit de trans
nécessaire de faire
de centres industr

Il existe cependa
possibilités qui c
exploitées sur une
o l'agglomération
et de copeaux de
o l'incorporation
bétons,

es résidus

us dans les pays
pement pour la
ériaux de cons-
a se généraliser.
reinée par la va-
idus et aussi par
rt. 11 est souvent

t de nombreuses
mencent & étre
rande échelle :

e fines minérales
o1s,
sciure a certains

o l'utilisation de bglle de riz comme

combustible dans 1

bs chaudieres,

o l'utilisation de thlle de riz comme

combustible et mat
les fours & ciment
o lutilisation des
de riz pour la falf
riaux de constructf
e lutilisation des

¢re premiere dans

cendres de balle
rication de maté-
on,

cendres de balle

de riz comme matfriau abrasif pour

la préparation des

L’utilisation des ¢

surfaces.

ndres en général

fait I'objet de no
ments. Les cendr

breux développe-
de balle de riz.

mais aussi celles pfovenant de l'inci-
nération des pcaux] de bananes ou de
la bagasse, peuven| étre mélangées a
de la chaux. de pféférence dans un
broyeur, pour ja fgbrication de liants
pouzzolaniques d’ekcellentes qualités.




3. - Wexpérience acquise
par les pays
en voie de développement

dans la fabrication
. ?les composants
i

3.1. - Le$ murs
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Le matéri*u le plus courant pour la
constructibn de murs d’une maison
est la pierye naturelle. Les ressources
en rochei corallienne ou en laves
volcaniqués doivent étre inventoriées
car elles cpnstituent une matiére pre-
miere de jchoix par leur facilité de
fagonnage; Le basalte ou le granit
sont en revanche plus difficiles & uti-
liser, maig des travaux de développe-
ment de hachines a tailler ces ma-
tériaux sdnt en cours. Les schistes
sont partipulierement indiqués pour
la confection de bardages recouvrant
des murs gensibles 2 I'humidité.

Lorsque les pierres naturelles font
défaut, laj boue ou l'argile peuvent
permettre {de faconner des briques.
Celles-ci peuvent étre stabilisées avec
du cimen$ de la chaux ou de l'as-

phalte ; of obtient ainsi des maté-
riaux qui $e sont révélés satisfaisants
et qui, dans beaucoup de cas, pré-
sentent une durabilité trés suffisante.
Certains thatériaux réactifs, comme
les latéritep ou les pouzzolanes, peu-
vent acqufrir des propriétés méca-

niques reldtivement élevées lorsqu'ils
sont stabilisés & la chaux ou au ci-
ment. Cefte stabilisation peut étre
complétée jpar un étuvage qui permet
d’accroitreﬁ:ncore les caractéristiques
du matériqu jusqu'a obtenir des per-
formancesianalogues a celles des
parpaings.,;

La cuissor{ de P'argile est connue de-
puis Pantiquité. Son inconvénient est
d’exiger des investissements impor-
tants & I'échelle industrielle. Elle con-
€ere cepenflant aux briques une sta-
bilité et upe résistance de tout pre- |
mier ordrej Le fagonnage des briques
peut étre pffectué manuellement ou
4 la machine par extrusion. Une at-
tention tofite particulidre doit étre
accordée 3 'homogénéisation et au
broyage de largile avant son utili-
sation. Ce broyage est souvent effec-
tué i Paide d’'une meule actionnée
par un anfmal. '

% DR .
Les fours | utilisés pour la cuisson
sont trés divers, ils vont du simple

:
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empilement de matériaux autour d’un
foyer jusqu'au four & tunnel. Bien
entendu, les propriétés finales du ma-
tériau dépendent étroitement du con-
trle de la cuisson.

Lorsque Uon ne dispose ni de pierre,
ni de boue, ni d'argile, il faut avoir
recours au sable pour la fabrication
de matériaux. Il est possible d’agglo-
mérer du sable avec de la chaux en
faconnant des briques sous une pres-
sion élevée et en les autoclavant,
c'est-a-dire en les placant dans de
la vapeur d’eau a pression trés élevée.
Les matériaux silico-calcaires ainsi
obtenus présentent des résitances trés
élevées et des cotes trés précises, ce
qui facilite leur utilisation. Les in-
vestissements correspondants sont ce-
pendant trés élevés.

Si l'on incorpore au matériau pré-
cédent un grand nombre de bulles,
l'on obtient un produit alvéolaire 1é-
ger et isolant. L’incorporation - de

bulles est obtenue par mélange d'un

produit gazogene, en général I'alu-
minium en’ poudre, avec les matiéres
premieres. Ce béton léger autoclavé
permet de fabriquer des composants
armés pour les planchers, aussi bien
que des éléments pour les murs ou
les toits.

I est. également possible d’obtenir
un béton tout a la fois 1éger, isolant
thermiquement et résistant en incor-
porant des bulles 3 un mélange de
sable et de ciment. Il est inutile
d’autoclaver ce matériau. 11 en ré-
sulte une fabrication d’autant plus
économique que la densité est faible,
c’est-a-dire que la quantité de ma-
tériaux nobles utilisée au métre cube
est réduite.

3.2. - Les toitures

Les matériaux de couverture les plus
simples sont I'argile ou les matériaux
schisteux en général, ainsi que le
chaume. Mais le matériau le plus
utilisé est la tuile en argile qui peut
étre produite de maniére artisanale
par un fagonnage manuel.

L’amiante-ciment permet de réaliser
des couvertures adaptées a des con-
ditions d'utilisation trés variées. La
production d’amiante-ciment n’est
économique qu’en unités de grande
capacité et immobilise par consé-
quent des capitaux importants. De
nombreuses recherches sont effec-
tuées pour remplacer les fibres
d’amiante par des fibres de sisal ou

de cocotier. Les problémey de dura-
bilité ne sont pas encore rfsolus. On
espére néanmoins diminuer de moitié
le colat des couvertures tqut en ré-
duisant la dimension des |unités de
production.

Un aggloméré de bois ct‘fe ciment
pour les couvertures est engré depuis
de nombreuses années déja [dans Puti-
lisation courante. Ce matfriau doit

€tre protégé par un enduft mais il
est a la fois résistant, therrhiquement

isolant et économique. Il ¢st obtenu
a partir de bois traité ay chlorure
de calcium.

Les conclusions et les expéfi
portées ici ne constituent
prement parler une évalu

procédés qui sont passés
Une telle évaluation ne

quels ces technologies doiv
ter. Ces conclusions chefchent au
contraire a traduire les begoins d’un
certain nombre de pays eg voie de
développement tels qu’ils s¢ sont ex-
primés par la voix de
présentants et méme conc
des réalisations originales 4t souvent
exemplaires. Il est certain que la sa-
tisfaction de ces besoins récessitera
de nombreux travaux de fecherche
scientifique, ainsi qu’un effprt consi-
dérable de formation. Il s’§git 13 de

missions prioritaires pour labora-
toire de recherhce technjque qui,
comme le CE.RILH., $e donne

nement des techniques frapcaises a

pour objectif de contribuer #‘u rayon-
I’étranger.

Exportation :

jouer la carge
du tiers momngle
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