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Figure 2.21 • Procédure de conception du système de remblayage hydraulique (Cooke, 2001) 
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En partant d'une dimension initiale de pipeline, d'une vitesse limite minimale (conditions de 

stabilité d'écoulement) de 1 rn!s (remblai en pâte) ou 2 rn!s (remblai hydraulique), et d'une 

vitesse limite max de 4 rn!s (considérations d'usure), on effectue une analyse du système pour 

vérifier le débit d'écoulement, le gradient de pression et le potentiel de cavitation. Au cas où 

certaines exigences ne sont pas rencontrées lors de l'analyse du système, on opére des 

changements nécessaires (choix d'une nouvelle dimension de pipeline ou trous de forage, 

établissement d'un nouveau système de distribution) Si les calculs sont satisfaisants, on passe à 

la conception détaillée ou approfondie du système de transport. Enfin, un système de contrôle de 

qualité est souvent mis en place pour assurer la viabilitè du système et des opérations (Cooke, 

2001) 
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Dans la pratique minière, on procède souvent à l'essai d'affaissement pour le contrôle de la 

qualité. Mais, il faudra souligner que cet essai empirique (essai statique) ne donne d'indication 

que sur un seul paramètre (seuil de cisaillement) des trois paramètres caractérisant le fluide non

newtonien (seuil de cisaillement, viscosité dynamique, et l'indice d'écoulement) (Cooke, 2001). 

Approche de Halbom (2008) 

L'approche de conception du système de transport hydraulique de Halbom (2008) est basée sur la 

détermination des paramètres hydrodynamiques de 1 'écoulement (gradient de pression, vitesse 

d'écoulement turbulent, etc.) en fonction des propriétés géotechniques de la suspension (masse 

volumique de la suspension, pourcentage solide) et rhéologiques obtenues préalablement au 

laboratoire avec un rhéomètre standard, ainsi que des diamètres du tuyau. En utilisant un tableur, 

une relation peut être établie entre le gradient de pression et les courbes d'écoulement pour 

différents diamètres de la tuyauterie et pourcentages solides Cw (Hallbom, 2008; Ouattara, 2011). 

Ainsi donc, on peut déterminer le diamètre optimal de pipeline, le pourcentage solide optimal, et 

par conséquent, le type et la capacité de la pompe requise. 

2.8 Récapitulatif 

La revue de littérature réalisée indique, comme escompté, que la température a une influence 

importante sur les propriétés rhéologiques des matériaux cimentaires de rapport eau/ciment E/C 

compris entre 0,35 et 0,52. Le seuil de cisaillement et la viscosité plastique de ces derniers 

augmentent avec 1' accroissement de la température et la fluidité de ces matériaux est réduite avec 

l'accroissement de la température (Petit et al., 2005; Petit et al., 2006; Nonino et al., 2006; Al

Martini and Nehdi, 2010; Wu et al., 2013; John et Gettu, 2014). L'effet des sels sur les propriétés 

rhéologiques des matériaux cimentaires et des suspensions dépend des propriétés chimiques et 

minéralogiques du mélange. Les propriétés rhéologiques de ces mélanges peuvent diminuer ou 

augmenter dépendamment de l 'effet des ions salins sur l'interaction entre les particules solides 

des mélanges. La transposition de ce domaine d'étude dans la technologie du remblai cimenté en 

pâte demeure un défi actuel de la recherche, vu sa complexité et sa particularité. La connaissance 

des propriétés thermiques et rhéologiques de ce dernier ainsi que leur thermo-dépendance est 

primordiale pour l ' analyse du transfert de chaleur lors de l'écoulement du RCP dans le pipeline et 
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pour une meilleure prédiction de la température de déposition du RCP (qui est l'objectif principal 

de cette étude). 

De plus, la dissipation visqueuse est un élément important à considérer dans l'analyse du transfert 

de chaleur dans un fluide non-newtonien à forte consistance tel que le RCP. Une bonne analyse 

du transfert de chaleur passera par l'évaluation des nombres de Nusselt associé aux échanges 

internes NUint et associé aux échanges externes Nuext. Ces paramètres NUint et Nuext peuvent être 

évalués respectivement à l' aide de la Figure 2.17 ou de l'équation (2-83) et de l'équation (2-93). 

Cela permettrait d'évaluer le coefficient de transfert de chaleur ainsi que le flux de chaleur à la 

paroi Qw à l'aide de l'équation (2-81). Ainsi, la température du RCP à un point donnée de la 

conduite peut être déterminée en résolvant 1 'équation (2-80) ou d'une manière simpliste à 1' aide 

de 1' équation classique (2-97). 

L'autre aspect important du design du système de transport du RCP est l'évaluation des pertes de 

charges. Le RCP étant un fluide non-newtonien, ses propriétés rhéologiques serviront à 

déterminer les paramètres hydrodynamiques tels que le nombre de Reynolds Re et le nombre de 

Hedstrôm He, ainsi que le coefficient de frottement f à l 'aide des relations reprises dans le 

Tableau 2.1 et le Tableau 2.2 à la section 2. 5.3. Ceci permettra d'évaluer les pertes de charge 

!J pjL en fonct ion des diamètres D et des vitesses d'écoulement U du RCP dans la conduite. De ce 

fait, la caractérisation rhéologique du RCP et les essais d' écoulement en boucle sont des outils 

importants dans les études préliminaires de conception des systèmes de transport du RCP. 

Ment ionnons aussi que les essais d 'affaissement au cône d' Abrams ou au cylindre restent très 

utilisés dans l ' industrie minière pour le contrôle de qualité du RCP, bien qu' ils ne renseignent 

que sur une seule propriété rhéologique, le seuil de cisaillement (Cooke, 200 1). L' influence de la 

température et de la salinité sur ce paramètre sera aussi évaluée. 



CHAPITRE3 MÉTHODOLOGIE GÉNÉRALE ET PROGRAMME 

EXPÉRIMENTAL 

3.1 Méthodologie générale de l'étude 
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L'objectif principal de cette étude est de prédire la température de déposition du RCP dans les 

chantiers miniers souterrains, avec une prise en compte de la chaleur générée par dissipation 

visqueuse, de 1' échange de chaleur avec le milieu externe et de la thermodépendance des 

propriétés rhéologiques du RCP. Pour atteindre cet objectif, la méthodologie générale adoptée 

dans le cadre de notre recherche est résumée sur la Figure 3.1 qui met en évidence les grandes 

étapes de notre démarche. 

La première étape est constituée de l 'homogénéisation et de la caractérisation de base des 

matériaux (résidus miniers Goldex et Meliadine ). Pour ce qui est de la caractérisation de base, 

elle a pour objectif de déterminer les caractéristiques physiques, chimiques et minéralogiques des 

matériaux telles que la distribution granulométrique, la teneur en eau initiale, le poids spécifique 

des grains solides, les phases minérales, etc. 

La seconde étape est celle de 1 'élaboration de différentes recettes de résidu en pâte (RP) sans liant 

et de remblai cimenté en pâte (RCP). Cette étape s'est déroulée en deux phases. La première 

phase vise à ressortir les pourcentages solides des recettes ayant des slumps au cône standard de 

17,8 cm (soit 7 pouces) à la température de 20°C avec l'eau de robinet. La seconde phase 

consiste à réaliser des mélanges de RP et RCP avec l 'eau de robinet et l'eau saline à des 

pourcentages solides établis lors de la précédente phase, qui dans la suite font 1 'objet des 

caractérisations rhéologiques et thermiques. Les matériaux sont préalablement conditionnés dans 

la chambre froide et dans l 'étuve, respectivement pour des températures inférieures et supérieures 

à 20°C avant d' être mélangés. 

Les caractérisations rhéologiques et thermiques constituent la troisième étape de notre recherche. 

La caractérisation rhéologique vise premièrement à étudier l'effet de la température et de la 

salinité sur les propriétés rhéologiques de différents mélanges de RP et RCP issus de la phase 2, 

afin d'analyser la thermo-dépendance de ces dernières. Il s'agit notamment d'analyser les 

propriétés rhéologiques des mélanges de RP et RCP à différentes températures à 1 'aide du 

rhéomètre AR 2000 (TA Instruments). 
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Figure 3.1 : Schéma descriptif de la méthodologie générale 



74 

Deuxièmement, l'effet de la salinité sur la rhéologie du RP et RCP est étudié sur un seul mélange 

de 17,8 cm d'affaissement au cône standard d' Abrams préparé avec l'eau de robinet et de l'eau 

saline. Quant à la caractérisation thermique, elle a pour objectif de mesurer les propriétés 

thermiques (conductivité et capacité thermiques) de RP et RCP frais à l'aide de l'analyseur 

thermique KD-2 Pro en utilisant des sondes thermiques. Ainsi, l'effet de la température et du 

liant sur ces propriétés thermiques sont étudiés. Les données obtenues ont permis de développer 

des équations semi-empiriques établissant la thermo-dépendance des propriétés rhéologiques du 

remblai cimenté en pâte frais pour un pourcentage solide donné. Ces équations sont utilisées plus 

loin pour les modélisations numériques. 

La quatrième étape a consisté en la réalisation des tests d'écoulement en boucle. Il s'agit ici de 

réaliser des essais de pompage de l'eau, du résidu en pâte, et du remblai cimenté en pâte dans un 

circuit fermé équipé d'un débitmètre, des sondes de température et des capteurs de pression le 

long du circuit. Ainsi donc, les pertes de charge et la distribution de la température (du fluide et 

de la paroi) le long des pipelines sont déterminées. 

La cinquième étape a été consacrée aux modélisations numériques du transport du remblai 

cimenté en pâte en pipeline à 1 'aide du logiciel COMSOL Multiphysics® 5.2. Les données 

obtenues lors des tests d'écoulement en boucle (étape 4) sont utilisées pour valider le modèle 

numérique permettant de simuler l'écoulement des fluides non-newtoniens, en particulier du RCP 

en tenant compte de la chaleur générée par le frottement interne et la dissipation visqueuse et de 

l'échange de chaleur avec le milieu externe (détails donnés au chap. 2). Une fois le modèle 

numérique validé, le comportement de 1 'écoulement en pipeline du remblai cimenté en pâte à 

grande échelle dans les conditions nordiques, ainsi que la température de déposition sont prédits, 

en tenant compte des relations semi-empiriques développées à l' étape 3. 

3.2 Préparation et caractérisation des matériaux 

Les matériaux de base ayant fait l'objet d'étude sont notamment les résidus de la mine Goldex et 

du projet Meliadine de la compagnie minière Agnico-Eagle Mines Ltd. Le résidu Meliadine a été 

obtenu par broyage des carottes de sondage de la minéralisation. Par ailleurs, le résidu minier 

Goldex provenant de l'usine de traitement, a été livré dans les barils de 200 litres. Une 

décantation a été faite pour pouvoir éliminer une bonne quantité d'eau. Ce matériau a été ensuite 
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homogénéisé manuellement à l'aide des pelles, avant d'être stocké dans des chaudières en 

plastique de 20 litres. L'homogénéisation du résidu sec de Meliadine a été réalisée à l'aide d'un 

baril à homogénéiser constitué des travers en bois. Ce baril a été spécialement fabriqué au 

laboratoire URSTM pour l'homogénéisation des matériaux secs. Cette opération a consisté à 

rouler le baril contenant environ 90 kg de résidus à homogénéiser sur une distance d'environ 250 

mètres. Un échantillonnage par quartage a été réalisé pour prélever des échantillons représentatifs 

de chaque résidu à caractériser. Les résidus Goldex et Meliadine ont fait l'objet de 

caractérisations physico-minéralogiques visant à déterminer les paramètres affectant le 

comportement rhéologique du remblai cimenté en pâte tels que la distribution granulométrique, la 

densité spécifique des grains solides et les phases minérales 

3.2.1 Caractérisations physiques 

Les caractérisations physiques sont constituées de la détermination de la distribution 

granulométrique, de la densité relative des grains solides DR et de la teneur en eau massique 

initiale Wo% des résidus. Les valeurs de la teneur en eau initiale Wo et de la densité relative DR 

des grains solides sont des données indispensables pour le calcul des proportions d'ingrédients 

d'un mélange de RP ou de RCP. Leur connaissance permet de déterminer les besoins en masses 

de liant, d'eau et de résidu pour un volume donné d'une recette de remblai en pâte. Comme 

mentionné à la section 2.2.1, la distribution granulométrique a une bonne influence sur le 

comportement rhéologique des matériaux. D'où l'intérêt d'analyser la granulométrie des résidus 

en vue de mieux appréhender le comportement rhéologique du remblai en pâte. 

3.2.1.1 Distribution granulométrique 

L'analyse granulométrique du résidu a été réalisée avec le granulomètre au laser Mastersize 2000 

Malvem (Malvem Instruments, 2007) (voir la Figure 3.2). La granulométrie par diffusion laser 

est une technique indirecte de mesure couramment utilisée pour déterminer la distribution 

granulométrique des matériaux granulaires pulvérulents dont les tailles de particules sont 

comprises entre 0,05).lm et 900).lm. La distribution granulométrique est déduite de l'interaction 

entre un ensemble de particules et le faisceau laser incident par l'analyse de l'image de 

diffraction du faisceau. Les particules en suspension dans un fluide (eau en général) diffusent la 

lumière à un angle qui est inversement proportionnelle à leur taille. La mesure de l ' image est faite 
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à l'aide de détecteurs photosensibles (Malvern Instruments, 2007). Deux modèles mathématiques 

sont souvent utilisés dans le calcul de l'image de diffusion de la lumière ou du faisceau laser. Il 

s'agit du modèle de Mie (1908) et celui de Fraunhofer (1817). 

Figure 3.2 : Granulomètre à diffraction laser Mastersize 2000 utilisé 

Le modèle de Mie (modèle complet) prend en compte l'ensemble des phénomènes liés à la 

diffusion de la lumière dans les particules (diffraction, réfraction, réflexion). Par contre, le 

modèle de Fraunhofer est un modèle simpliste qui considère les particules comme des disques 

plats et opaques (seule la diffraction est prise en compte dans ce cas). Le choix du modèle de 

calcul dépend de la distribution granulométrique et de la nature du matériau diffusant. Le modèle 

de Fraunhofer présente des limites de validité pour des particules de diamètre inférieur à 611m. 

Dès lors que la taille des particules approche la longueur d 'onde incidente, le modèle de Mie reste 

bien indiqué (Cyr, 1999; Michel et Courard, 2006; Ryzak et Bieganowski, 2011). 

L'échantillon sec du matériau (résidus Goldex et Meliadine, dans notre cas) préalablement 

homogénéisé est mis en suspension dans l'eau, et dispersé au moyen des sondes ultrasoniques 

afin d'éliminer les agglomérats de particules. La suspension est circulée entre les lentilles 

traversées par le faisceau laser à l' aide d'un système de mise en circulation de la suspension muni 

d'une mini-pompe. 

Ainsi donc, la Figure 3.3 ci-dessous, présente les courbes granulométriques volumiques des 

résidus Goldex et Meliadine : 
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Courbes granulométriques - Résidus Goldex et Meliadine 
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Figure 3.3: Courbes granulométriques des résidus Goldex et Meliadine 

En comparant les deux courbes sur la Figure 3.3, on peut observer que le résidu Meliadine est 

plus fin que le résidu Goldex. Comme l'indique le Tableau 3.1 (qui reprend les valeurs des 

paramètres caractéristiques de la distribution granulométrique de ces deux résidus), le 

pourcentage passants au tamis de 80!J.m est de 64% et 94%, respectivement pour les résidus 

Goldex et Meliadine. Le résidu Meliadine contient environ 53% de particules de diamètre 

inférieur à 20!J.m, tandis que le résidu Goldex n'en détient que 31%. Quant au coefficient 

d'urùformité Cu, il est de 16,6 pour le résidu Goldex et de 7,7 pour le résidu Meliadine. Par 

ailleurs, les valeurs de coefficients de courbure Cc de ces deux résidus sont presqu'identiques (1 ,1 

pour le résidu Goldex et 1 ,2 pour le résidu Meliadine ). Les deux résidus ont des granulométries 

semi-étalées. Le résidu Goldex se situe dans le fuseau granulométrique des résidus milliers du 

Québec (Cu compris entre 1 0 et 30, pourcentage des passants au tamis de 80!J.m compris entre 

60% et 1 00%), alors que le résidu Meliadine se situe dans le fuseau granulomét:Iique des résidus 

milliers canadiens (Cu compris entre 8 et 18, pourcentage des passants au tamis de 80!J.m compris 

entre 70% et 97%) (Bussière, 2007). 

Suivant la classification ASTM Designation D-2487, les résidus Goldex et Meliadine est un silt 

(ML). Suivant la classification Golder Paste Technology (Lanchiault et al., 1997), le résidu 
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Goldex donnerait un remblai grossier, par contre le résidu Meliadine donnerait un remblai moyen 

(voir section 2.2.1). 

Tableau 3.1 : Paramètres caractéristiques de la distribution granulométrique des résidus Goldex et 

Meliadine 

Paramètres Unités 
Valeurs 
Goldex Meliadine 

Cu = D60/D1o (-) 16,6 7,7 

Cc= D3o21(D6o D10) (-) 1,1 1,2 

Lf = D9o-D1oiDso (-) 4,2 3,2 

D1o IJ.m 4,3 3,1 

D2o IJ.m 10 6,0 

D3o IJ.m 18,6 9,4 

D4o IJ.m 30,9 13,4 

Dso IJ.m 48 18,3 

D6o IJ.m 71,5 24,4 

D7o IJ.m 102,5 32,1 

Dso IJ.m 143,9 43,0 

D9o IJ.m 205,6 62,6 

Pz11m % 4,1 5,4 

Pzo11m % 31 53 

Pso11m % 64 94 

3.2.1.2 Teneur en eau massique initiale des résidus 

Cet essai a été réalisé suivant la norme ASTM D 2216. L'échantillon du résidu humide de masse 

Mh d'environ 100 g, a été placé à 1 'étuve à 60°C jusqu'à son séchage total, vu la variabilité 

(changement de la minéralogie au cours de l'exploitation) et la sensibilité globale des résidus à la 

chaleur (perte en poids et transformation des phases minérales). Le suivi de la masse est effectué 

à l'aide des pesées après chaque 8h jusqu'à obtenir une masse sèche constante. La masse sèche 

Ms ou Md permet de calculer la teneur en eau suivant 1' équation (2-4 ). Ainsi donc, le pourcentage 

solide peut aussi être déduit à l'aide de l'équation (2-10). Les résultats indiquent que les valeurs 

de la teneur de la teneur en eau massique initiale Wa et du pourcentage solide massique initial Cwo 

du résidu Goldex sont respectivement de 20,8 % et 82,8 %. Rappelons que le résidu Meliadine 

est sec (wa = 0%). 
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3.2.1.3 Densité relative des grains solides des résidus 

La densité relative des grains solides DR a été déterminée à l 'aide du pycnomètre à hélium 

AccuPyc 1330 de Micromeritics (voir la Figure 3.4). 

Figure 3.4 : Pycnomètre à hélium AccuPyc 1330 de Micromeritics 

Cet appareil détermine la masse volumique d 'un matériau solide par la mesure du volume de gaz 

(hélium) déplacé. Le dispositif expérimental comprend une cellule d'analyse de forme 

cylindrique contenant un cylindre porte-échantillon Vc et une cellule d'expansion de volume Vexp 

à une pression atmosphérique Pa. Le principe de mesure consiste à soumettre un échantillon sec 

de masse connue m sous une pression contrôlée P1 d' un volume de gaz connu V1 diffusant à 

travers les vides de 1 'échantillon. Connaissant le volume du cylindre porte-échantillon Vc et le 

volume de gaz V1, le volume de l 'échantillon peut être calculé par l 'expression: 

(3-1) 

Le volume de gaz purgé dans l'échantillon est recueilli dans la cellule d'expansion à une pression 

Pexp correspondant à un volume V exp. Par la loi de Mariotte sur les gaz parfaits, le volume V1 peut 

être déterminé à l'aide de l 'expression suivante: 

(3-2) 

Ainsi, le volume de l'échantillon peut être déduit: 

(3-3) 



80 

Le rapport de la masse de l'échantillon m préalablement connue, et du volume de l'échantillon Ve 

donne la masse volumique ou densité spécifique des grains solides Ps : 

m 
Ps = iZ 

e 
(3-4) 

La densité relative des grains solides DR peut ainsi être déterminée en utilisant l'équation (2-3). 

Le pycnomètre a été préalablement calibré à 1 'aide de billes d'acier dont la masse volumique et le 

volume sont connus. Après calibrage, on procède la pesée de la masse du porte-échantillon à 

vide, ensuite à celle du porte-échantillon rempli de l'échantillon au deux tiers à l'aide d'une 

balance de précision (quatre chiffres après la virgule). L'échantillon est d'abord rempli dans le 

cylindre porte-échantillon, ensuite le cylindre contenant l'échantillon est placé dans le 

pycnomètre avant sa mise en marche. 

À l'issue des essais effectués sur les échantillons de nos deux résidus miniers, les valeurs de 

densités relatives DR des grains solides de Goldex et Meliadine sont respectivement de 2,74 et 

2,93. Le résidu Goldex provient probablement d'une veine de quartz, du fait que son DR est 

compris entre 2,6 et 2,9 (Bussière, 2007). Pour sa part, le résidu Meliadine est probablement un 

résidu issu d'une roche à minéraux de densité relativement. Ces résultats seront confirmés plus 

loin par la caractérisation minéralogique. 

3.2.2 Caractérisation minéralogique 

L'identification des phases minérales contenues dans les résidus miniers est importante, car la 

rhéologie du remblai en pâte en dépend (Ndlovu et al., 2011). La caractérisation minéralogique 

des résidus Goldex et Meliadine est obtenue par la méthode de diffraction aux rayons X (DRX) du 

diffractomètre Bruker A.X.S Advance D8 de l'UQAT. Cette méthode consiste à bombarder 

l' échantillon du résidu (pulvérisé) avec les rayons X et à enregistrer les rayons diffractés en 

fonction de l'angle de déviation du faisceau. Les rayons X diffractés forment le diffractogramme 

qui permet de déterminer les phases minérales de l'échantillon. Les phases minérales obtenues 

lors de cette caractérisation sont reprises dans le Tableau 3.2. L'albite (53,5 %), le quartz (23,6 

%), la chlorite (11,2 %) et la calcite (8,1 %) constituent les phases minérales majeures du résidu 

minier Goldex. L 'actinolite (2,1 %) et le gypse (1 %) et la muscovite (0,4 %) constituent les 

phases mineures de ce résidu (Goldex). En revanche, le Quartz ( 40,3 %), l'Albite (19,5 %), la 
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Muscovite (14,6 %), l' Ankérite (8,8 %) et la Chlorite (8,1 %) constituent les phases minérales 

majeures du résidu minier Meliadine. La Magnétite ( 4,6 % ), la Calcite (2,4 % ), la Microline ( 1,3 

%) et la Pyrite (0,4%) en constituent les phases mineures. La présence de la Magnétite (densité 

relative de 5,2 (Waples and Waples, 2004)) dans le résidu Meliadine explique bien sa densité 

relative, qui est de 2,93. 

Tableau 3.2 : Phases minérales des résidus miniers Goldex et Meliadine 

Proportion massique (%) 
Phase minérale Formule chimique 

Goldex Meliadine 

Albite NaAlSi30s 53,5 19,5 

Quartz Si02 23,6 40,3 

Chlorite (Mg, Al) 6 (Si, Al)4 010 (OH) s 11,2 8,1 

Calcite CaC0 3 8,1 2,4 

Actinolite Caz (Mg, Fe2+) s Sis022 (OH) 2 2,1 0 

Gypse CaS04.2HzO 1 0 

Muscovite K (Al3Si301o) (OH) 2 0,4 14,6 

Pyrite F eSz 0 0,4 

Ankérite Ca (Fe, Mg, Mn) (C0 3)z 0 8,8 

Microline KAlSi30s 0 1,3 

Magnétite Fe304 0 4,6 

Total 100 100 

3.3 Élaboration des recettes 

L'élaboration des recettes s ' est faite en deux grandes phases. La première phase est une démarche 

aléatoire ou par tâtonnement fixant au départ un pourcentage solide . Elle a été réalisée en vue de 

déterminer une relation entre le pourcentage solide Cw et l' affaissement (slump) S pour une 

température donnée. Cette relation a permis de ressortir une gamme de recettes ayant des 

affaissements compris entre 15,2 cm (6 pouces) et 25,4 cm (10 pouces), afin de devoir passer à la 

seconde étape, qui est celle de préparer les recettes de 17,8 cm de slump pour la suite de la 

caractérisation thermo-rhéologique par cisaillement au rhéomètre AR 2000. 

Pour ce faire, les matériaux ont été conditionnés à différentes températures avant de pouvoir 

réaliser les essais d'affaissement. Pour des températures inférieures à 20°C, les matériaux ont été 

conditionnés dans une chambre froide avec un contrôle de la température; pour celles supérieures 



82 

à 20°C, le conditionnement des matériaux s'est fait dans l'étuve avec un contrôle permanent de la 

température durant 24h. 

Le malaxage de différentes recettes destinées aux essais d'affaissement, (environ une masse de 

20 kg) a été fait à l'aide d'un malaxeur (Figure 3.5) durant 7 minutes. Les recettes utilisées dans 

notre première étape ont été préparées à base des résidus Goldex et Meliadine dont les 

caractéristiques sont présentées dans la section 3.2. 

Figure 3.5 : Malaxeur Hobart utilisé dans la préparation de recettes du remblai en pâte 

(Laboratoire URSTM). 

Le Tableau A.l de 1' annexe A présente les recettes (pourcentage solide, teneur en liant, 

température du matériau et poids spécifique) élaborées avec le résidu Goldex pour les essais 

d'affaissement au cône d'Abrams. Les mélanges sont constitués de deux types de mélanges à 

différents pourcentages solides : le résidu en pâte et le remblai cimenté en pâte. Le liant utilisé est 

le ciment Portland type 1 ou GU («General Use») à des dosages de 3 et 5%. Ensuite les mêmes 

types de mélanges (résidu en pâte et le remblai cimenté en pâte) ont été réalisés avec le résidu 

Meliadine à 20°C (voir le Tableau A.2 de l'Annexe A). En revanche, deux types de ciment ont 

été utilisés pour le remblai cimenté en pâte à des dosages de 3 % et 5 % pour le résidu Meliadine. 

Il s'agit notamment du ciment GU et du ciment HE (<<1-Iigh Early Strength»). Ces deux types de 

ciment ont les mêmes caractéristiques minéralogiques, mais différent par leur finesse ou leur 
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degré de mouture, et par conséquent par leur surface spécifique. Le ciment HE étant plus fin, il 

présente une surface spécifique de 613m2/kg (Bentz, 2010), qui est supérieure à celle du ciment 

GU (qui est de 360m2/kg) (Chindaprasirt et al., 2005). 

Dans la seconde phase, les mélanges ont été élaborés pour la campagne de caractérisation 

thermo-rhéologique sur base des résultats de la première phase. Ainsi donc, les mélanges 

(environ 0,4 kg) ont été réalisés à 2, 10, 20, 40 et 45°C pour différents pourcentages solides (voir 

les Tableaux B.1 et B.2 de l'annexe B). Pour des raisons d'économie des matériaux, le malaxage 

a été fait avec le malaxeur manuel (voir Figure 3.6) durant 7 minutes. Deux types principaux de 

mélanges ont été élaborés pour les deux résidus (Goldex et Meliadine). Il s'agit de : 

• Le résidu en pâte (ou «paste tailings»): à l'eau de robinet RP (ou PT) et à l'eau saline RPS 

(ou PTS); 

• le remblai en pâte cimenté («cemented paste backfill»): à l'eau de robinet RCP (ou CPB) et 

à l'eau saline RCPS (ou CPBS). Deux types de ciment ont été utilisés dans ces mélanges, il 

s'agit du ciment GU et du ciment HE à des dosages Bw de 3 et 5%. 

Figure 3.6 :Malaxeur manuel utilisé pour les mélanges d'essais rhéologiques. 
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L'eau saline a été préparée à différentes concentrations en sels (5, 10 et 20 g/L). Le Tableau 3.3 

suivant donne les concentrations de chaque sel contenu dans l'eau saline à différentes 

concentrations en sels : 

Tableau 3.3 :Composition en sels de l'eau saline aux concentrations de 5, 10 et 20 g/L. 

Sel Concentration (g/litre) 

NaCl 3,06 6,12 12,24 

CaCh 0,47 0,93 1,86 

KCl 0,05 0,1 0,2 

MgS04 0,35 0,70 1,40 

MgCh 0,31 0,63 1,25 

Na2S20s 0,67 1,34 2,69 

CuS04 0,09 0,18 0,36 

Total 5,00 10,00 20,00 

On peut observer que le NaCl prédomine relativement dans la composition des sels contenus de 

l' eau saline, avec une proportion d 'environ 61%. Pour le projet Meliadine, la concentration de 

sel dans l'eau de gâchage utilisée pour le remblai cimenté en pâte est d'environ 5 g/L. 

3.4 Caractérisation rhéologique du remblai en pâte 

Cette section décrit la méthodologie utilisée pour la détermination directe et indirecte des 

paramètres rhéologiques. 

3.4.1 Description de l'essai au cône 

Les mesures indirectes de paramètres rhéologiques ont été réalisées à l 'aide du test 

d'affaissement au cône. Ces tests évaluent les conditions d'écoulement et d'arrêt d'un volume de 

matériau sous l 'effet de son propre poids. C'est un test simple qui permet d'identifier différentes 

grandeurs rhéologiques, en particulier, le seuil d'écoulement (voir section 2.3.3.2). Cet essai a été 

réalisé suivant la norme ASTM C 143/C 143M-05a. 

L'essai consiste à remplir le cône en trois couches de matériau. Chaque couche subit 25 coups 

avec une tige de piquage métallique de 16 mm et 10 mm de diamètre respectivement pour le cône 



85 

standard et le petit cône. La première couche de11ra remplir le moule jusqu'à ô7 mm (ou 33mm) 

de hauteur et la seconde couche jusqu'à 155 mm de hauteur. Le moule est ensuite soule11é durant 

5+2 secondes, permettant ainsi au matériau de s'écouler sous l'effet de la gravité (ASTM C 

143/C 143M-05a, 2007) Ensuite, on mesure l'affaissement ou « slump height » (variation de la 

hauteur de l'échantillon par rapport au sommet du cône) (voir la Figure 3 7) Il faut noter que 

l'essai complet doit être exécuté sans intenuption en moins de 2 minutes et 30 secondes. 

Figure 3.7 • Illustration de l'essai d'affaissement au cône d'Abrams (Clayton et aL, 2003) 

3.4.2 Mesure directe des paramètres rhéologiques au rhéomètre AR 2000 

Les mesures directes des paramètres méo logiques ont été réalisées à l'aide du rhéomètre AR 

2000 (TA Instruments) en mode d'écoulement permanent (mode oscillatoire n'a pas été utilisé) 

3.4.2.1 Description du rhéomètre AR 2000 

Le rhéomètre AR 2000 (Figure 3 8) est un méomètre rotatif équipé de diverses géométries (plan

plan, cône-plan, cylindre concentrique et croisillon ou «vane») pouvant être sélectionnées suivant 

l'application ou les caractéristiques du matériau. Ce rhéomètre permet de réaliser l'essai de 

cisaillement soit en contrôlant la contrainte de cisaillement r, soit le taux de cisaillement y Son 

fonctionnement est assuré à l'aide d'un logiciel de contrôle permettant de réaliser tous les 

réglages possibles avec précision. Ces réglages sont notamment le calibrage de l' inettie de 

l'instrument, du système de roulement du moteur («bearing friction»), de l'inertie et de la 

cartographie («mapping») de la géométrie, et la mise à zéro de l'entrefer («zero gap»). Le 

méomètre AR 2000 est aussi équipé d'un systéme de contrôle de la tempèrature composé d'une 

pompe, d'un systéme d'échange de chaleur, et d'un circuit fermé de recirculation du fluide (eau 
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en général). Lors du réglage, il suffit de fixer la température d'essai, le système de contrôle de la 

température se met en action automatiquement: la pompe renvoie l'eau (à 20°C) dans le circuit, 

passe à travers le système d'échange de chaleur ensuite par le système Peltier (en plaque ou en 

cylindre concentrique) avant de boucler le circuit. Le système d'échange de chaleur permet ainsi 

de chauffer ou de refroidir le fluide en circulation, et par conséquent le système Peltier, ainsi que 

la plaque ou la coupelle cylindrique et l'échantillon à cisailler. La gamme de température d'essai 

varie suivant les accessoires de refroidissement ou de chauffage, le type du système Peltier, le 

type et la température initiale du fluide en circulation. Dans notre cas, avec 1 'eau déionisée à 

20°C et une pompe, les gammes de température varient de -5 à 100°C et de 0 à 100°C 

respectivement pour le système Peltier en plaque et le système Peltier en cylindre concentrique 

(Figure 3. 8). Pour ce qui est de la mesure du couple de torsion sur ce rhéomètre, elle se fait sur le 

rotor. Afin d'éviter 1 'instabilité de la température de 1' échantillon cisaillé, le choix a porté sur le 

système Peltier cylindrique muni d'une coupelle de la même forme de 30 mm de diamètre 

interne. 

Le choix de la géométrie est fonction des caractéristiques du matériau à cisailler, en particulier de 

sa viscosité. Pour des fluides de faible viscosité, la géométrie à diamètre important est bien 

indiquée; car elle permet un cisaillement effectif de l ' échantillon. L' ouverture de l'entrefer est 

par contre dictée par le taux de cisaillement à atteindre suivant les conditions d'application 

industrielle : plus le taux de cisaillement à atteindre est élevé, moins sera 1' ouverture de 1 'entrefer 

pour devoir éviter 1' éjection de 1' échantillon hors de la géométrie. Dans notre cas, 1 'entrefer ou le 

gap entre l ' outil (croisillon) et le fond de la coupelle cylindrique est de 40001-!m, alors que 

1' entrefer entre le croisillon la coupelle cylindrique est d'environ 100011m. Le croisillon (Figure 

3.8) du rhéomètre AR 2000 (ayant un diamètre de 28 mm et une hauteur de 42 mm) semble plus 

adapté aux suspensions à fortes consistances (Boger, 2009). 

Une attention particulière doit être accordée sur la taille maximale des grains (Dmax) du matériau 

à tester par rapport à l'entrefer. Généralement, cet entrefer doit être au moins dix fois la valeur de 

Dmax (TA Instruments, 2007). 
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Croisillon monté 

a b 

Figure 3.8 : (a) Rhéomètre AR 2000 (TA Instruments) et (b) croisillon utilisés 

3.4.2.2 Modes d'écoulement permanent possibles (disponibles) 

Le principe de mesure en mode écoulement permanent est basé sur la mise en écoulement du 

matériau en contrôlant soit le taux de cisaillement ou soit la contrainte de cisaillement. On 

retrouve quatre procédures distinctes dans ce mode de cisaillement: Peak Hold Step (PHS), 

Continuous Ramp Flow (CRF), Steady State Flow Step (SSFS), et Stepped Flow Step (SFS) . 

• La procédure <<Peak hold step» consiste à appliquer une valeur faible et constante du taux 

de cisaillement et de voir 1 'évolution de la contrainte de cisaillement (la réponse du 

matériau) en fonction du temps jusqu'à atteindre une phase de plateau (valeur constante). 

Cette procédure a pour objet de déterminer le temps de stabilisation de 1 ' écoulement ou le 

temps nécessaire pour atteindre un régime permanent et le seuil de cisaillement dynamique; 

• La procédure «Continuous Ramp Flow» consiste à appliquer une contrainte ou un taux de 

cisaillement continuellement au matériau avec une incrémentation régulière dans un 

intervalle de temps bien défini. C'est ce mode qui a été utilisé (voir section 3.4.2.3), car il 

est plus approprié à nos matériaux (remblai en pâte) et permet d'obtenir les résultats rapides 

et précis (Ouattara, 2011); 



88 

• La procédure <<.Steady State Flow Step » consiste à appliquer une contrainte ou un taux de 

cisaillement constant au matériau avec une incrémentation automatique de la valeur au 

point d'équilibre correspondant au temps de stabilisation ou de réponse au bout duquel les 

mesures sont réalisées; 

• La procédure «Stepped Flow Step» consiste à appliquer des valeurs successives de 

contrainte ou de taux de cisaillement durant des paliers de temps bien déterminés. Au 

milieu de chaque palier, on enregistre les mesures du taux de cisaillement ou de la 

contrainte. 

Les procédures Continuous Ramp Flow (CRF), Steady State Flow Step (SSFS), et Stepped Flow 

Step (SFS) permettent de réaliser des mesures en boucle, qui consistent à appliquer une contrainte 

ou un taux de cisaillement ascendant (croissant) puis descendant (décroissant) dans le temps. La 

mesure en boucle est pertinente pour les fluides exhibant un effet d'hystérésis ou un 

comportement thixotropique (Coussot et Ancey, 1999; Femàndez-altable et Casanova, 2006). 

Alors que le mode ascendant détermine les propriétés sous un régime transitoire intégrant des 

artéfacts liés à la mise en place de l'échantillon, le mode descendant est plus stable et donne des 

courbes plus lisses et qui peuvent être modélisées avec plus de précision (Ouattara, 2011). De 

plus, les propriétés rhéologiques obtenues en mode descendant sont appropriées pour le design de 

1' écoulement en pipelines du RPC qui est préalablement cisaillé dans le réservoir de mélange et 

par les pompes avant d' arriver dans le pipeline (Pullum, 2007). 

3.4.2.3 Protocole de mesure utilisée avec le rhéomètre AR 2000 

Pour la bonne réalisation des tests de cisaillement au rhéomètre AR 2000, les étapes ci-dessous 

ont été suivies : 

• réglage de l'appareil : le mise à zéro de l'entrefer ou gap, le calibrage de l'inertie de la tige 

de rotation à vide (sans la géométrie), le calibrage de la tige de rotation avec la géométrie 

montée, le calibrage du frottement lié à la rotation de la tige, et enfin le mapping ou la 

cartographie de la géométrie, et fixation de la température. Il faudra noter que, dans le cadre 

de notre étude, la plage de température d' essai varie entre 2°C et 45°C. 

• fixation des paramètres de la géométrie de mesure et de 1' ouverture de 1' entrefer; 




