
Appui au déroulement de la thèse de Thierry Godjo (INRAB) 
Rapport de mission au Bénin du 4 au 12 juillet 2005

C. Marouzé

CIRAD-AMIS UMR ITAP
Juillet 2005

Financement du voyage et per diem : SCAC de Cotonou 
Gestion de la mission : Egide

CIRAD-DIST 
Unité bibliothèque 
Lavalette

Doc. Cirad/Amis n°15/2005



Sommaire

I. Introduction........................................................................................ 2
II. Aspects techniques de la conception...................................................2

1. Evolution du projet malaxeur motorisé..............................................3

11. Segment de marché du malaxeur motorisé........................................ 3

21. Modèle électrique............................................................................... 3
2. Projet malaxeur manuel...................................................................... 4
3. Projet mise en forme des bâtonnets de pâte.......................................4

III. Aspects méthodes de conception........................................................ 5
1. Constitution de l’équipe de conception.............................................. 5
2. Définition et contours des projets de conception................................5
3. Analyse fonctionnelle et validation du CdCF par les utilisatrices.... 6

4. Etat de l’art......................................................................................... 6
5. Recherche de principes de fonctionnement........................................ 6

15. Identification des principes de mise en forme de kluiklui..................6
25. Identification des principes pour le malaxeur manuel........................ 8

6. Validation des principes auprès des utilisateurs.................................8
7. Evaluation du coût de fonctionnement d’un équipement................... 9
8. Intégration de la fabrication dans la conception............................... 10

IV. Aspects organisationnels et administratifs........................................11
1. Protocoles INRAB............................................................................11
2. Appui Cirad.......................................................................................11

3. Séjour en France de Th. Godjo......................................................... 11
V. Visite des équipementiers et transformateurs................................... 12
VI. Conclusion.........................................................................................12
Anne xes 13

Annexe I : Programme de la mission.....................................................................13
Annexe II : Personnes rencontrées..........................................................................13
Annexe III : Evaluation du coût de fonctionnement d’un équipement, cas du 

malaxeur motorisé.....................................................13

Annexe IV : Attestation de présence au Bénin........................................................13

C. Marouzé, Rapport de mission au Bénin du 4 au 12 juillet 2005 1



I. Introduction
L’équipe Conception d’équipements du Cirad a développé avec ses partenaires du Sud 

la méthode CESAM (Conception d’Equipements dans les pays du Sud pour l’Agriculture et 
l’agroalimentaire, Méthode) pour organiser les activités de conception menées par des équipes 
dans ces pays. Cette méthode s’intéresse principalement aux équipements de petite et 
moyenne capacités. La finalité de ces projets de conception est de répondre aux demandes des 
opérateurs (agriculteurs ou transformateurs) qui souhaitent produire et valoriser les produits 
agricoles locaux.

Nous avons décidé de faire porter les recherches actuelles sur plusieurs phases de la 
méthode CESAM, en particulier celles allant de l'étude des principes de fonctionnement des 
équipements à la définition du produit fini. Il faut avancer dans la compréhension des 
mécanismes de fonctionnement de l'équipe de conception. Le thème 3 de nos recherches 
concerne la « Conception centrée sur l’utilisateur, le management coopératif d’une équipe de 
conception, le rôle des objets intermédiaires de conception ».

L'action de conception concerne une activité humaine collective qui s'inscrit dans 
l'espace et dans le temps: comment manager la coopération entre les acteurs et assurer leur 
intéressement ainsi que ceux des autres acteurs progressivement enrôlés, dans un contexte 
technico-économique restreint ? Les recherches seront essentiellement basées sur les concepts 
issus de la sociologie de l'innovation et ceux de la conception distribuée en étudiant d'une part 
les stratégies d'alliance qui se manifestent au cours de la conception, d'autre part les apports 
respectifs de chaque métier dans la construction de la trajectoire technologique du couple 
problème/solution.

Pour pouvoir co-opérer et faire évoluer le couple problème/solution, l'équipe 
pluridisciplinaire de conception élabore des objets intermédiaires de conception (O.I.C.) 
pouvant prendre des formes variées (cahier des charges fonctionnel, schémas de principe, 
maquette numérique, maquette fonctionnelle, maquette économique). Le rôle des O.I.C. est au 
cœur d'une démarche de conception pluridisciplinaire telle que la préconise la méthode 
CESAM, il est donc indispensable de savoir dans quelle mesure les acteurs de l'équipe de 
conception peuvent élaborer ensemble des O.I.C. ayant un sens commun pour chacun d’entre 
eux. Il est indispensable de comprendre sur quels OIC les utilisateurs ont prise.

Thierry Godjo de l’INRA-Bénin réalise une thèse en alternance avec une inscription à 
l’école doctorale Organisation Industrielle et Systèmes de Production (OISP) de Grenoble. 
Ses directeurs de thèse sont J. F. Boujut de GILCO Grenoble et F. Giroux du Cirad. Le titre 
de la thèse est : «Développement d’une méthode de conception collaborative orientée 
utilisateur : cas des équipements agroalimentaires tropicaux ».

En tant que co-encadreur de cette thèse, je remercie le SCAC pour le financement de 
cette mission de sept jours d’appui au déroulement de la thèse de Th. Godjo ainsi que pour le 
financement de sa bourse de thèse. Je remercie également toutes les personnes rencontrées 
pour leur disponibilité.

II. Aspects techniques de la conception
Lors de son DEA présenté en 2000 et depuis le lancement de sa thèse en 2004, la 

partie expérimentale de la thèse de Th. Godjo concerne principalement la transformation de 
l’arachide et plus particulièrement la production, à partir de la pâte, de kluiklui, bâtonnets de 

C. Marouzé, Rapport de mission au Bénin du 4 au 12 juillet 2005 2



pâte partiellement déhuilée puis frits. Cette transformation est présentée dans les trois pages 
de photos des différentes opérations manuelle de trandformation. La première partie du travail 
s’est intéressée à la conception d’un malaxeur motorisé pour préparer la pâte déhuilée, 
opération la plus longue et la plus pénible de la transformation.

1. Evolution du projet malaxeur motorisé

11. Segment de marché du malaxeur motorisé

Le malaxeur motorisé a été mis au point en 2001 suite aux travaux de DEA. Depuis 
plusieurs modèles ont été réalisés et testés, l’un de ces modèles ayant fonctionné un an dans 
un groupement de Cové. Ce modèle a une capacité relativement importante et ne peut être 
exploité par les petites transformatrices individuelles.

Par contre, il peut être utilisé en prestation de service comme les broyeurs de céréales 
ou d’arachide, un seul moteur pouvant entraîner le broyeur et le malaxeur. Il est souhaitable 
que cette piste soit relancée pour valoriser les travaux de recherche du centre et proposer des 
machines aux transformatrices. Toutes les pistes pour rechercher un financement pour cette 
phase de développement doivent être recherchées.

Les travaux réalisés montrent que le taux d’extraction avec le malaxeur est supérieur à 
celui de l’opération manuelle (31% au lieu des 27% de taux d’extraction d’huile). Néanmoins 
lors des essais en milieu réel du malaxeur, les femmes reprennent l’opération de pressage 
après extraction mécanique de l’huile pour récupérer un peu plus d’huile ; le taux d’extraction 
étant alors porté à 33%. Lors de la phase de diffusion de cet équipement, il sera essentiel 1. de 
montrer que le malaxeur réalise aussi le pressage c'est-à-dire qu’il extrait plus d’huile que 
l’opération manuelle, 2. de réaliser l’opération de mélange de condiments de telle manière que 
toutes les opérations de malaxage soient réalisées, 3. de sensibiliser les femmes par des 
démonstrations.

21. Modèle électrique

L’électricité est considérée comme chère au Bénin mais la source d’énergie 
alternative, le moteur diesel, est en réalité encore plus chère. Un rapide calcul des coûts de 
fonctionnement d’équipements des deux solutions peut démontrer facilement l’avantage de la 
solution électrique. Non seulement le coût de fonctionnement est moindre mais 
l’investissement est plus réduit.

De plus, la solution électrique présente pour cette application un avantage majeur de 
permettre un arrêt complet de l’équipement pour sortir la pâte à la fin de chaque batch alors 
qu’il faut, sur la version à moteur thermique, soit disposer d’une transmission débrayable soit, 
arrêter le moteur. Ceci est coûteux et source de problème de maintenance. La solution 
actuellement retenue d’arrêt du moteur thermique ne peut être diffusée en l’état car il faut 
redémarrer le moteur 4 ou5 fois par heure. Par ailleurs, il est possible de monter un (ou deux) 
moto-réducteur électrique qui simplifie la transmission de mouvement ; ce qui réduit le coût 
et améliore la disponibilité du matériel.

Le lancement de la diffusion du malaxeur motorisé devrait être réalisé avec une 
version de malaxeur entraînée par un moteur électrique, la version thermique ne devant pas 
cependant être écartée car elle sera indispensable pour les zones rurales. Il est sage de 
commencer par la diffusion de la version la plus simple et la plus économique. Une évaluation 
des marchés relatifs des malaxeurs motorisés et manuels serait souhaitable pour lancer la 
diffusion.
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Torréfaction et broyage de l’arachide.

Ajout d’eau puis exudation de l’huile
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Pressage pour extraire les dernières gouttes d’huile

Ajout d’eau puis de condiments et malaxage.



Roulage de kluiklui et bassine de kluiklui après friture

Vue générale de l’atelier de transformation de l’arachide.



2. Projet malaxeur manuel

Le développement d’un malaxeur manuel a pour objectif de répondre aux demandes 
des transformatrices individuelles qui ne peuvent se grouper pour l’usage en prestation ou en 
coopérative d’un équipement motorisé. L’équipement doit être manuel pour avoir un prix de 
vente faible dont le niveau devra être défini.

Un premier malaxeur à balancier (origine Niger) a été testé mais il ne permet pas une 
réduction du temps de malaxage et les transformatrices ont trouvé l’utilisation de cet 
équipement au moins aussi pénible que le travail manuel (voir photos). Il a été abandonné.

Une première maquette issue de la réalisation de la première partie du protocole 
« extracteur manuel » a été réalisée. Elle n’a pas été testée car elle n’est pas fonctionnelle. Le 
principe de fonctionnement est assez aléatoire avec l’entraînement de deux rotors libres en 
rotation par un troisième entraîné par une manivelle (voir photos).

3. Projet mise en forme des bâtonnets de pâte

Ce projet récent a fait l’objet d’un stage de fin d’étude d’un élève de l’EPAC avec la 
réalisation de deux maquettes entraînées manuellement : le principe du hachoir à viande et un 
principe d’extrusion similaire au premier avec à la sortie la coupe de bâtons de pâte.

Le hachoir à viande présente un défaut majeur : un couple d’entraînement élevé qui 
peut être expliqué par la diminution de la section de l’hélice entre l’entrée et la sortie qui met 
la pâte sous pression avant sa sortie. La manivelle en a été cassée. Par ailleurs, la plaque 
d’extrusion possède des trous de petits diamètres (6 mm environ). Les essais réalisés montrent 
que les bâtonnets ont une forme circulaire et une surface lisse. Aucun dispositif de coupe des 
bâtonnets n’est prévu.

L’autre maquette est une réalisation spécifique réalisée durant le stage qui comporte 
une vis d’extrusion qui pousse la pâte vers un divergeant. Sur celui-ci des perçages au 
diamètre central des bâtonnets de des kluiklui sont réalisés pour la sortie de la pâte sous forme 
de bâtonnets. Une guillotine vient fermer les passages de manière progressive ce qui devrait 
assurer une forme effilée aux extrémités des bâtonnets. Le fonctionnement n’est pas 
satisfaisant. Le couple d’entraînement élevé s’explique par le diamètre trop important de la 
vis et une réduction de la section de l’hélice. Il faut que l’épaisseur de l’hélice en contact avec 
le stator soit faible pour éviter d’avoir un effort important de collage de la pâte restant dans 
l’interstice vis-stator. Par ailleurs, la guillotine commandée par un système bielle manivelle, 
s’écarte de la plaque d’extrusion, se déforme sous l’effet de la pression et bloque tout le 
dispositif.

Enfin, un prototype, réalisé par un artisan de Parakou a été testé. Il s’agit d’une presse 
à vis fonctionnant en batch avec une plaque à trous à l’opposé du dispositif vis-écrou. Les 
tests montrent que pour une utilisation à l’horizontale, l’extrémité des bâtonnets se dépose sur 
la plaque inférieure puis les bâtonnets se tortillent du fait de leur avancement. En utilisant le 
dispositif incliné à 45° par rapport à l’horizontale, le phénomène ne se produit plus car les 
bâtonnets sont tendus dès la sortie de la filière sous l’effet de leur propre poids. Quand le 
dispositif est vertical, c’est la chute des bâtonnets après leur coupe qui pose problème, ils 
tombent et se déforment. Ce phénomène devra est pris en compte lors de la phase de sélection 
des principes.
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Malaxeur manuel à balancier (origine Niger), vues de dessus et de coté

Maquette de malaxeur manuel, vue d’ensemble et 
détail de l’intérieur de la cuve avec un seul rotor au 

lieu des trois initialement prévus

Ci-dessous, réunion de l’équipe de conception autour 
du prototype de mise en forme de bâtonnets réalisé par 

un artisan de Parakou
Ci dessous, hachoir manuel à viande testé



III. Aspects méthodes de conception

1. Constitution de l’équipe de conception

Lors de la réunion de l’équipe de conception la semaine précédent mon arrivée il a été 
décidé de fusionner les deux équipes en une seule pour traiter les aspects de malaxage et de 
mise en forme de la pâte. Cette décision a été prise car les deux problèmes sont liés et que par 
ailleurs les compétences économie et sociologie étaient représentées par la même personne 
dans les deux équipes. Elle n’est pas forcément judicieuse car cela grossit l’équipe de 
conception et augmente le travail à réaliser par l’équipe.

2. Définition et contours des projets de conception

Il est essentiel de connaître les contours du projet et de définir les opérations réalisées 
par chacun des futurs équipements. Il semblerait que la précédente réunion d’analyse 
fonctionnelle ait butée sur ce problème ; l’analyse fonctionnelle externe (ou du besoin) définit 
les relations entre l’équipement (dont on connaît les contours) et les milieux extérieurs. Le 
tableau ci-dessous montre que les premières opérations élémentaires de la transformation sont 
des opérations de type mélange/malaxage alors que les deux dernières opérations sont des 
opérations de découpe et mises en forme. Il convient donc de les séparer en deux groupes 
correspondant aux deux équipements à concevoir. Il en résulte que la fonction ajout et 
mélange des condiments est une fonction du malaxeur et non une fonction de l’équipement de 
mise en forme.

Tabl. 1 : Analyse des opérations élémentaires manuelles réalisées par les femmes

Opérations élémentaires 
manuelles réalisées par les 

femmes

Type d’opération Coût des opérations 
(salaires des femmes) 

et temps passé

Projet de 
conception 

d’équipement

Ajout du sel et brassage Mélange/ malaxage
1500 FCFA par 

bassine
2 h à 3 femmes
500 F/femme

Equipement de 
préparation de la 
pâte de kluiklui 
ou malaxeur

Ajout d’eau et brassage Mélange/malaxage

Séparation huile - pâte Séparation

Pressage manuel de la pâte et 
exudation1 de l’huile

Malaxage/ 
séparation

Ajout d’eau et mélange Mélange

Ajout des condiments et 
mélange

Mélange

Fractionnement de la pâte Découpe 450 F par bassine
6 h à 3 femmes
150 F / femme

Equipement de 
mise en forme 
des bâtonnets de 
kluiklui

Roulage et mise en forme 
des bâtonnets

Mise en forme

1 Ou synérèse, agrégation des globules gras expulsés par la pâte réhydratée
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3. Analyse fonctionnelle et validation du CdCF par les utilisatrices

Comme recommandé dans la méthode CESAM, un premier jet du cahier des charges 
fonctionnel de l’équipement de mise en forme des bâtonnets a été préparé par l’animateur 
avant la réunion de l’équipe de conception. Cela permet de réaliser l’analyse fonctionnelle 
plus rapidement et de limiter le temps que l’équipe consacre à cette activité.

Le CdCF issu du travail de l’équipe (réunion du 6 juillet) a fait l’objet d’une validation 
par les transformatrices ; les différents fonctions, critères d’appréciation et niveaux leurs sont 
présentés oralement et elles ont réagi à ces propositions. Dans l’atelier de l’Etoile Rouge se 
sont les opératrices qui ont été interviewées alors que dans l’atelier de Cové c’est 
principalement la responsable qui a répondu aux questions. Ce travail a été très constructif car 
plusieurs fonctions ont été ajoutées ou modifiées.

Th. Godjo doit analyser en détail les apports des utilisatrices et doit les présenter dans 
un tableau de fonction montrant l’apport de transformatrices (modifications en rouge par 
exemple).

4. Etat de l’art

L’activité ne semble pas avoir mobilisé les concepteurs ce qui constitue une grave 
lacune pour la phase suivante de recherche de principes de fonctionnement des équipements. 
Rien n’a été formalisé et ne transparaît dans la recherche de principes de fonctionnement.

5. Recherche de principes de fonctionnement

Pour les deux projets des réalisations ont été engagées alors qu’une recherche 
systématique de principes de fonctionnement n’a été engagée que durant la mission. Il s’agit 
d’un biais important qui fausse la conduite du projet par rapport aux recommandations de la 
méthode CESAM.

Par ailleurs, il a été noté que la démarche traditionnelle de poursuite des travaux à 
partir d’une première réalisation avait encore de fervents adeptes. Il est indispensable 
d’étudier plusieurs alternatives afin de choisir celle qui a le meilleur potentiel et le faire le 
maximum d’associations d’idées.

15. Identification des principes de mise en forme de kluiklui

Lors de la mise en forme manuelle des bâtonnets de pâte, les fonctions techniques 
suivantes sont assurées, il faudra les retrouver ou trouver des opérations équivalentes lors de 
la transformation mécanisée :

• division de la pâte en parties plus petites,

• puis mise en forme d’un cylindre avec bouts effilés,

• avec compression de la pâte pour assurer la consistance du kluiklui.
Lors de la réunion du 6 juillet, une dizaine de principes a été identifiée. Les OIC sont 

des feuilles de papier A4 avec les schémas de la plupart des principes ci-dessous :
1. Extruder avec cylindre et piston mis en mouvement par bielle et manivelle 

Pb. Pas de bouts effilés
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2. Principe de la seringue orifice à plusieurs trous
Pb. Pas de bouts effilés

3. Extruder avec vis sans fin + coupe de bâtonnets à la sortie de la filière
4. Rouler entre deux bandes transporteuses, comme le font les femmes. Les

bandes ayant des vitesses différentes et probablement tournant en sens 
inverse

5. Rouler entre deux plaques, la plaque supérieure ayant un mouvement 
alternatif, la plaque inférieure étant fixe.

6. Mouler sous pression pour avoir la forme des bouts effilés 
Pb. fabrication bâton par bâton

7. Effiler les bouts ???
8. Extruder + modification de la forme des bouts pour réduire ou augmenter la 

section de l’extrémité ???
9. Extruder la pâte + mouler le bâtonnet entre 2 cylindres pour obtenir la forme 

(1/2 forme en creux sur chaque cylindre), ensemble vertical
10. Mouler entre 2 cylindres avec la pâte au dessus des 2 cylindres
Variante 10 : Empreintes parallèles à l’axe pour que le bâton tombe horizontalement 
Pb. potentiel 10 : Collage de la pâte dans l’empreinte et séparation du bâtonnets en 
deux parties.
11. Principe du prototype de l’artisan de Parakou. Principe 2 avec déplacement 

du piston par une vis sans fin
Principes retenus par l’équipe de conception lors de la réunion du 11 juillet
Principe A : Mouler entre 2 cylindres avec plusieurs empreintes dans le sens de la 

circonférence + dispositif pour accompagner la chute des bâtonnets (plateau 
manipulé à la main)

Principe B : Principe du hachoir à viande (extrusion) + couteau en forme pour la découpe des 
bâtonnets (couteau ou autre dispositif coaxial tournant à une faible vitesse)

Principe C : Piston + cylindre avec entraînement du piston par un système écrou et vis sans 
fin (à tester après le principe B).

On notera que le principe A est issu du principe 9 sur lequel la partie extrusion a été 
enlevée sur lequel un dispositif pour accompagner la chute des bâtonnets est ajouté pour 
répondre au problème de la déformation des bâtonnets tombant verticalement (expérience 
tirée du test du principe 11).

Le principe 10 est une autre réponse à ce problème avec une position horizontale des 
bâtonnets ce qui évite leur déformation au cours de la chute.

Le principe B est un développement du principe 3 avec une obturation partielle ou 
successives des perforations de la plaque d’extrusion.

Le principe C sera développé si le couple important d’entraînement de la vis sans fin 
du principe B n’est pas résolu.

Il est essentiel de lister et décrire les principes proposés par l’équipe de conception, ce 
n’est que dans une deuxième phase (réunion du 11 juillet) qu’est analysé les avantages et 
inconvénients de chaque principe.
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Fig. 1 : Schéma de principe de la maquette de malaxeur manuel mais avec un seul rotor

Fig. 2 : Schéma de principe de malaxage type machine à laver, au début du process la pâte 
fluide reste dans la partie basse du tambour en rotation tandis que quand la pâte devient plus 

consistante des blocs sont soulevés par les pales et retombent.



25. Identification des principes pour le malaxeur manuel

En dehors du principe de la maquette déjà réalisée, 4 principes ont été identifiés lors 
de la réunion de synthèse du 7 juillet après la visite des transformatrices de Cové :

1. Principe de la vis extrudeuse avec jeu entre la vis et le stator permettant un 
refoulement et un malaxage de la pâte.

2. Principe du mixer avec rotor en bas au centre d’un bol avec une action 
intense à proximité du rotor et un mouvement de la pâte pour que toute la 
masse soit traitée.

3. Action contraire d’un tube équipé de pales intérieures et d’un rotor équipé 
de ??? tournant en sens inverse.

4. Machine à laver.
Après étude de ces 5 principes, deux d’entre eux doivent être sélectionnés pour passer 

à la phase suivante de validation du principe par la réalisation de maquettes. Le choix du 
principe de fonctionnement a commencé à être discuté en fin de réunion du 11 juillet.

La maquette étant réalisée, il est proposé de la tester en la simplifiant c'est-à-dire en ne 
laissant qu’un seul rotor celui du centre entraîné par la manivelle. Il est possible d’avoir un 
mouvement de l’ensemble de la pâte à l’intérieur de la cuve ; une partie étant malaxée 
vivement par le rotor, une autre partie l’étant beaucoup moins mais se déplaçant d’un côté de 
la cuve à l’autre sous l’effet du rotor en venant alimenter la partie de pâte sous l’action directe 
du rotor (voir schéma). Ceci suppose une certaine fluidité de la pâte.

Il sera probablement nécessaire d’adapter la forme de la cuve pour faciliter le 
mouvement de la pâte, avoir une cuve lisse pour ne pas avoir d’obstacles au mouvement de la 
pâte et enfin de faire un châssis sur lequel l’opérateur peut monter de telle manière qu’il ne 
soit pas nécessaire de sceller la machine au sol.

L’autre principe intéressant est celui de la machine à laver, c’est le principe des 
barattes à jambons voire certaines anciennes barattes artisanales à beurre : les pales intérieures 
relèvent des morceaux de pâte et leur chute les déforme, malaxent voire divisent.

6. Validation des principes auprès des utilisateurs

Cette activité n’a pas réellement été abordée lors de la mission en dehors de la 
présentation d’une maquette, un hachoir à viande équipé d’une grille à trous permettant de 
créer de petits boudins de pâte. Ce test a permis d’analyser la réaction des transformatrices à 
propos de la forme des extrémités de bâtonnets. En effet, le hachoir, forme un cylindre de pâte 
qui est coupé au couteau, les extrémités sont droites. La réaction des transformatrices doit être 
analysée en détail par Th. Godjo.

Il doit être engagé des actions de validation du (ou des) principe(s) retenu(s) par 
l’équipe pour les différentes formes que peuvent prendre ces principes :

• Un schéma de principe si possible le plus explicite possible. C’est certainement la 
mode d’échange les plus délicat mais son intérêt réside dans le positionnement en 
amont de cet OIC dans la démarche de conception ;

• Une maquette numérique, réalisation de l’équipement sur CAO avec interaction 
d’un mannequin. Cet OIC doit apporter des éléments relatifs à l’ergonomie et 
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d’une manière générale les fonctions de service relatives à la séquence utilisation 
de l’équipement ;

• Une maquette fonctionnelle, réalisation rapide permettant de simuler le principe et 
de tester le procédé de transformation et la qualité finale du produit transformé.

Il est conseillé de les présenter dans cet ordre et la présentation de plusieurs OIC peut 
être réalisée lors d’une même séance s’ils sont présentés successivement. Il faudra étudier ce 
que la maquette fonctionnelle apporte en plus par rapport à la maquette numérique. L’objectif 
est de déterminé quels sont les OIC indispensable, ceux qui apportent le plus dans la 
perception des desiderata des utilisateurs. Il est indispensable de filmer les réactions des 
transformatrices. Par contre, il ne semble pas nécessaire de mobiliser toute l’équipe de 
conception pour cette activité.

La validation peut être réalisée pour deux principes de mise en forme des bâtonnets de 
pâte et pour au moins un principe de malaxage manuel. Les validations peuvent être réalisées 
avec les mêmes OIC sur différents sites. Le nombre de validations peut donc être important. Il 
faut prendre garde à ne pas en réaliser trop car l’analyse de ces travaux ne pourrait être faîte 
correctement.

Il est indispensable de présenter deux principes alternatifs aux transformateurs, tester 
deux scénarios différents pour tester les réactions.

7. Evaluation du coût de fonctionnement d’un équipement

L’évaluation du coût de fonctionnement d’un équipement est un des points de passage 
obligés de toute conception réussie. En effet, de nombreux projets de conception se soldent 
par un décalage complet entre le coût de fonctionnement de l’équipement introduit en 
milieu réel et l’effort qu’est prêt à consentir le futur utilisateur pour son utilisation. Il 
importe donc de mettre en œuvre le plus tôt possible dans la démarche de conception un outil 
permettant de mettre en adéquation ces deux facteurs.

C’est le rôle de la maquette économique qui est constituée d’un fichier Excel tel que 
celui présenté en annexe III. Le coût de fonctionnement de l’extracteur motorisé est évalué :

• soit pour le malaxage seul comme lors de l’utilisation lors des essais en 
milieu réel c'est-à-dire que les femmes reprennent la pâte pour la presser et 
en extraire de l’huile puis ajouter le condiment,

• soit pour réaliser toutes les phases avec l’équipement assurant aussi bien le 
malaxage, l’extraction d’huile (en totalité) puis le mélange des condiments.

Lors des essais en milieu réel le coût de la prestation était de 500 F la bassine ce qui 
correspond au tiers du prix payé aux femmes (1500 F) pour réaliser les trois opérations de 
malaxage, de pressage et de mélange des condiments. L’évaluation du coût de la mécanisation 
du malaxage seul est réalisée avec les données suivantes disponibles lors de la mission :

• Prix de l’équipement : 800 000 F

• Consommation de carburant : 0,8 L/h

• Durée de malaxage d’une bassine : 36 min soit 5 min de préparation et 
nettoyage de l’équipement + 3 * (6 min de malaxage et 4 min de vidange de 
la pâte).
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Ce calcul montre que le coût réel est de 603 F par bassine, il est donc supérieur au prix 
pratiqué de la prestation (500 F). Ceci est acceptable pour la transformatrice car elle utilisait 
le malaxeur lors des essais en milieu réel sans avoir acheté le matériel. Le coût de la 
prestation en ne prenant pas en compte le prix d’achat serait de 266 F par bassine.

La deuxième feuille de calcul simule le coût de fonctionnement d’un malaxeur qui 
assurerait les trois fonctions de malaxage, de pressage et de mélange des condiments. Le coût 
de l’équipement est un peu réévalué (900 000 F) pour prendre en compte les efforts plus 
importants de la phase finale. La durée de traitement d’une bassine est portée à 54 minutes 
pour permette les deux opérations supplémentaires. La durée de fonctionnement journalier est 
identique, c'est-à-dire que la quantité traitée par jour ou par an est plus faible.

Dans ce cas, la mécanisation est économiquement intéressante car le coût de 
l’opération mécanique (960 F par bassine) est bien inférieur au coût de la transformation 
manuelle (1500 F par bassine). Ces résultats sont à réévaluer en fonction des données de base 
(données à titre d’exemple) qui doivent être précisées par l’équipe de recherche au fur et à 
mesure de l’avancement du projet. Notons aussi que le calcul est fait sur la base d’un 
malaxeur qui assurerait toutes les fonctions depuis l’ajout de sel et d’eau jusqu’au mélange 
des condiments, fonctions qui ne sont ni assurées par l’actuel malaxeur ni actuellement 
acceptées par les transformatrices. Pour ce point, il faudra démontrer aux transformatrices 
l’intérêt de la mécanisation de toutes les opérations de malaxage.

Cette évaluation est donnée à titre d’exemple et doit être déclinée pour les deux projets 
de conception. Elle doit contribuer à définir l’objectif de coût du fùtur équipement (celle-ci 
reste difficile poiur les équipe de conception) et à le mettre en cohérence avec l’effort qu’est 
prêt à consentir le futur utilisateur. La validation doit être réalisée avec le responsable des 
entreprises de transformation.

8. Intégration de la fabrication dans la conception

L’intégration de la fabrication est un des points de passage obligés de la méthode 
CESAM. Il ne peut être question de développer le prototype dans l’atelier d’un centre de 
recherche ou d’université et de ne rechercher un fabricant que quand les essais en milieu réel 
sont satisfaisants. L’intégration de la fabrication passe par la compétence du fabricant, il doit 
être associé au moins lors de la phase 5 de définition de l’équipement et assurer ensuite la 
réalisation de celui-ci. Cela suppose qu’un accord soit conclu avec lui pour éviter qu’il se 
considère ensuite comme le seul propriétaire de l’innovation, si innovation il y a.

L’expérience du malaxeur motorisé n’est pas patente à cet égard, le fabricant s’étant 
approprié « l’invention » et ses relations avec l’équipe de conception étant fortement 
dégradées. Il importe donc de définir les règles avant la réalisation du prototype et de fournir 
au fabricant des plans pour la fabrication.
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IV. Aspects organisationnels et administratifs

1. Protocoles INRAB

Protocole sur l’extracteur manuel
Il reste un reliquat de 500 000 F mais le protocole a été bloqué car il a été suspendu 

durant le séjour en formation de Th. Godjo.
Th. Godjo va rédiger un rapport intermédiaire avec un planning pour finir le protocole 

avant son départ en France en septembre. Les fonds seront alors disponibles.
Protocole kluiklui, équipement de mise en forme des bâtonnets de pâte
Nous avons appris durant la mission que ce protocole venait d’être accepté avec toute 

une série de protocoles. La notification devrait être effective dans la semaine du 11 juillet. Il 
est néanmoins indispensable que Th. Godjo fasse un courrier à sa direction avec un planning 
prenant en compte son séjour en France entre septembre et décembre 2005 avec une demande 
de report au début de 2006 (entre janvier et avril) d’une partie du protocole ce qui lui 
permettra d’avoir quelques moyens de fonctionnement durant cette période. Il faut aussi Th. 
Godjo désigne quelqu’un pour assurer son intérim pour ce protocole durant son absence.

Le protocole a été accepté à hauteur de 1,7 MFCFA c'est-à-dire que les frais liées à la 
conception collaborative avec prise en compte des frais de déplacement et de réunion de 
l’équipe de conception n’ont pas été pris en compte, le budget initial étant de 2,3 MFCFA. Un 
courrier devra être fait pour redemander la prise en compte de ces frais, le chef de centre est 
optimiste pour l’obtention de ces fonds car la conception collaborative est une priorité pour 
l’institut.

Protocole anacarde
Ce protocole a été refusé mais serait possible de l’obtenir en renouvelant la demande 

avec un justificatif sur les périodes de réalisation du protocole liées à la présence en France de 
Godjo pour sa formation doctorale.

Il ressort que si les procédures administratives sont respectées que Th. Godjo dispose 
de moyens pour réaliser la partie pratique de sa thèse.

Pour respecter les procédures de l’INRAB, les travaux doivent être présentés lors des 
journées scientifiques de décembre avec envoi préalable de l’article. Un des co-auteurs peut 
assurer la présentation si Th. Godjo n’est pas encore rentré de son séjour en France.

2. Appui Cirad

Un appui financier au déroulement des travaux de thèse de Th. Godjo a été 
exceptionnellement accordé pour relancer les activités en juin-juillet 2005 prélevé sur le 
fonctionnement de l’équipe conception. La suite de ses travaux sera entièrement financée 
localement.

3. Séjour en France de Th. Godjo

Th. Godjo doit passer 3 mois + 9 jours en France dans le cadre de la bourse du SCAC. 
Il est programmé qu’il vienne en France dès le début du mois de septembre ce qui lui 
permettra de rédiger à Montpellier l’article qui sera présenté au congrès de Génie Industriel de 
Grenoble en 2006. Il pourra par ailleurs, participer aux journées scientifiques de l’INRAB à la 
mi-décembre. Le billet d’avion est pris en charge par le Cirad.
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Pour 2006, le séjour en France est de 5 mois. Th. Godjo viendra en France pour à 
partir du mois de mai pour rédiger et soutenir sa thèse.

V. Visite des équipementiers et transformateurs
Lors de la mission deux visites d’entreprises ont été réalisées : Apromah 

(équipementier) à Abomey et Alitech (transformateur d’arachide et de manioc) à Akassato. 
Alitech produisait de kluiklui en sous traitant une partie de l’activité aux femmes travaillant 
en prestation de service principalement pour l’opération de mise en forme des beignets. 
L’opération de malaxage étant mécanisé avec un pétrin acheté au Ghana. Depuis, cette 
activité a été abandonnée au profit du développement d’un nouveau produit dont les 
caractéristiques sont proches du kluiklui.

Par rapport au déroulement des travaux de thèse de Godjo, il serait intéressant de 
valider la maquette économique auprès du responsable de l’entreprise Alitech qui semble 
avoir une très bonne maîtrise des coûts de production de la transformation de l’arachide.

VI. Conclusion

Cette mission a permis d’apporter un appui au déroulement de la thèse de Thierry 
Godjo de l’INRA-Bénin réalisée en alternance et dont le titre est : «Développement d’une 
méthode de conception collaborative orientée utilisateur : cas des équipements 
agroalimentaires tropicaux ». La partie pratique de la thèse de Th. Godjo a pour objet la 
mécanisation de la transformation de l’arachide depuis la pâte jusqu’à la production de 
bâtonnets de kluiklui qui seront ensuite frits. Ces travaux sont menés par une équipe de 
conception animée par le doctorant. Les transformateurs, utilisateurs potentiels des 
équipements de Cotonou et de Cové ont été visités. Lors de trois réunions de l’équipe de 
conception, les deux projets de conception ont été réorientés avec un appui technique, 
méthodologique et organisationnel.

Il était indispensable de réorienter les projets de telle manière que la thèse s’appuie sur 
une partie pratique réalisée conformément à la méthode CESAM et que les résultats de ces 
travaux en matière de développement futurs d’équipements soit applicable.

Il existe une réelle demande des trois organismes béninois, INRAB, FSA et Epac de 
renforcer leurs compétences en conception d’équipement et plus particulièrement en 
méthodologie de conception avec le souhait du montage d’un projet commun de formation et 
de développement sur ce thème. Des financement doivent être recherché.
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ANNEXE I
Programme Mission Claude Marouzé au Bénin 

Mission : du 4 au 12 juillet

Lundi 04 juillet 05
19H 15 : Arrivée à Cotonou

Lieu d’hébergement : Hôtel du port

07 H 30 à 12H 00 :

Mardi 05 juil. 05
08H 00 à 09H 30 : Représentation CIRAD au Bénin, Rencontre Mme Lewicki
10H00à 11H30 : Ambassade France, Rencontre M. Victor Thiollier, attaché de 

coopération SCAC
11Hà 12H : INRAB, Rencontre M. David Y. Arodokoun, DG
12Hà 13H INRAB, rencontre M. Guy Apollinaire Mensah, directeur du 

CRA Agonkanmey
13H30 à 14H :
14H00 15 H 00 :

Déjeuner
Départ pour Porto - Novo

15H 00 à 16H00 : Entretien avec Chef PTAA par intérim
16H 00 a 16H30 : Visite PTAA
16H30 à 17H 00 : Entretien avec Chef PAPA
17H00 à 19H 00 : Séance de travail avec Thierry Godjo 

Retour sur Cotonou

Mercredi 06 juillet 05 
09 H 00 : Départ pour Porto - Novo
10 H 00 à 13 H 30 : Réunion Equipe de Conception (EC)
13 H 30: Départ pour Cotonou, Déjeuner
15H00 à 17H 00: Validation CdCF par transformatrices de Cotonou

Jeudi 07 juil. 05
05 H 00 : Départ pour Covè

- 07H 30 à 10H : Visite Unité de production kluiklui à Soli, Entretien 
avec les transformatrices, Observation du processus
10H 00 à 12H : Validation CdCF équipement de mise en forme 
kluiklui

12 H 00 : Départ pour Abomey
12 H 30 à 13H :
13 H00 à 15H 00 :

Déjeuner
Réunion de Synthèse avec les membres de l’EC

15H à 16H: Visite Apromah, M. Claude Agbidinoulcoun, directeur.
16 H 30 : Retour à Cotonou

Vendredi 08 juil. 05
07H30à9H30: Visite Productrices de kluiklui à Cotonou/Etoile rouge
09 H 30 : Départ pour Abomey Calavi
09 H 00 à 13H 00 : Université d’Abomey Calavi /EPAC (Ex CPU)

Visite des ateliers et maquettes
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Dr. Mohamed Soumanou responsable departement Génie 
alimentaire
Faculté des Sciences Agronomiques (FSA)

12 H:
13 H00- 15H:

Déjeuner
Université d’Abomey Calavi ZEP AC

Pr. Dominique Sohounhlou, responsable du laboratoire LARECBA
15Hà 17H INRAB, rencontre M. Guy Apollinaire Mensah

Samedi 09 juillet 2005
9 H 30 : Départ pour Akassato
10 H 30 à 12 H: Visite Alitech Industrie + Entretien avec Responsable, 

M. Gabriel Romain Monteiro
12 H 30: Déjeuner chez Mme Lewicki
15H- 17H: Réunion de travail avec Th. Godjo

Dimanche 10 juillet 2005

12H : Déjeuner chez Thierry Godjo
17 H-20 H
18H- 19H:

M. J. Dossou, FSA
M. J. Hounhouigan, FSA

Lundi 11 juillet 2005 
07 H 00 : Départ pour Porto - Novo
08 H - 09 H
09 H 00 - 12 H 00 :

Discussion avec chef du PT AA
Réunion EC

13 H 00 : Retour à Cotonou
14H: Déjeuner

15H
16 H 30- 17H00 :

Visite atelier à Cotonou
Débriefmg M. Victor Thiollier, attaché de coopération SCAC

17H30- 18H: Point avec Mme Lewicki
18 H-20 H: Réunion de travail avec Th. Godjo
21H00 : Départ pour aéroport

Mardi 12 juillet 2005
14 h Arrivée à Montpellier
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Annexe II : Personnes rencontrées

INTERNATIONAL DEGUENON & FlLS
C/n° 706 Gbégamè derrière la Station SONACOP -12 BP: 0070
Tét: (229) 30 36 25 - Fax: (229) 36 03 19 - E-mail: Int deguenon fils@yahoo.fr

INDUSTRIES Sarl
Technologie Alimentaire Transformation Agro-Alimentaire 

Usine à Akassato près de la Mairie

GERANT

t : 05 74 80
01 3751 Cotonou

E -mail : alitechind@yahoo.fr

AMBASSADE DE FRANCE AU BENIN

Victor TIOLLIER
Attaché de Coopération

Ambassade de France au Bénin 
BP 966 Cotonou

Téléphone: (229) 30 02 25
Télécopie: (229) 30 07 57

victor.tiollier@diplomatie.gouv.fr

Claude Agbidinoukoun Dir. Apromah 
tél. 56 19 00 Bur. 5112 74

MINISTERE DE L'AGRICULTURE DE L'ELEVAGE ET DE LA PECHE
Institut National des Recherches Agricoles du Bénin

CENTRE DE RECHERCHE AGRICOLE (CRA) A VOCATION NATIONALE* 
BASEE A AGONKANMEY

Dr Ir. Guy Apollinaire MENSAH
Chargé de Recherche du CAMES
Directeur du CRA-Agonkanmey 

Expert en aulacodiculture
Officiel Privée
01 BP. 884 Recette Principale 01 BP. 2359 Recette Principale COTONOU
COTONOU (Rép. du Bénin) Tél. (229) 32 24 21 72 72 59
Tél. (229) 35 00 70/ 30 02 04 71 03 11/ 94 58 97
E-mail : inrabdg4@bow.intnet.bj E-mail : ga_mensah@yahoo.com
E-mail : craagonkanmey@yahoo.fr E-mail: mensahguy55@yahoo.fr

MINISTERE DE L'AGRICULTURE DE L’ELEVAGE ET DE LA PECHE
Institut National des Recherches Agricoles du Bénin

PROGRAMME TECHNOLOGIE AGRICOLE ET ALIMENTAIRE

Pascal FANDOHAN (PhD)
Ingénieur Agronome 

Technologue Post-Récolte 
Chef Programme

Service
BP.: 128 Porto-Novo
Tél. : 21 41 60
E-mail: lta@bow.intnet.bj

Privée 
01 BP.: 3350 Cotonou

Cel. : 03 25 44 
(Rep. du Bénin)

MINISTERE DE L’AGRICULTURE
DE L’ELEVAGE ET DE LA PECHE

Institut National des Recherches 
Agricoles du Bénin

Directeur Générai

David Y. ARODOKOUN
Ingénieur - Agronome 

Biologiste Entomologie (Ph.D)

932027
/681017

Tél : Serv. (229) 30 02 64 / 35 21 72 / 30 07 23
Dom. (229) : 36 03 91

04 BP. 0372 COTONOU - BENIN
E-mail : pronafb@intnet.bj

E-mail : inrabdg2@bow.intnetbj 
E-maii : aroddave@yahoo.fr
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ANNEXE III : Evaluation du coût de fonctionnement d’un équipement, cas du malaxeur motorisé

Fiche évaluation du coût d'utilisation d'un équipement Fiche C. Marouzé, avril 2005
Méthode CESAM Unité monétaire : F CFA

Maquette économique 1 EURO = 655,96 FCFA
Date de réalisation : 08 07 05 

Par : C. Marouzé
Type d'équipt : Malaxeur motorisé ne réalisant que malaxage

Type d'utilisation : Prestation de service

Evaluation du coût de l'opération manuelle (malaxage, pressage, condiments)
Quantité de pâte d'une bassine Q.bas 45 kg de racines
Salaires pour le traitement d'une bassine Sal 500 F
Coût de la transformation manuelle Cmanuel = Q.bas / Sal. 11,11 F/kg de pates

Calcul pour un malaxeur qui permettait de faire les mêmes opérations que ci-dessus
Prix d'achat de l'équipement PR = Pd + Pa + Pt

Prix départ usine décortiqueur nu Pd
Coût de mise à disposition (transport, montage, taxes, intermédiaires...) Pt

800 000 F
100 000 F

900 000 F

Caractéristiques de la machine
Puissance moteur
Consommation en carburant
Durée pour traiter une bassine
Débit horaire en continu durant la journée de travail
Nombre de personnes nécessaires pour la conduite

P moteur 
C.gazo

Dréel
Nbre.m

5 
0,8 
0,6

75,0 
3/4

kW
L 
h 00:36:00 hh:mm:ss

kg/h
1 personne pendant X heures par jour

Nombre d'heures d'utilisation de l'équipement
Durée de vie de l'équipement
Durée de la campagne d'utilisation de la machine
Nombre d'heures d’utilisation par jour
Disponibilité de la machine
Coefficient d'utilisation (clients, personnels, jours fériés)
Nombre d’heures réelles d'utilisation par an

Nv = D.vie*D.an*Nh/j*Dis.m*Coef.ut
D.vie 5 ans
D.an 150 j
Nh/j 6 h
Disp.m 90%
Coef.ut 80%

648 h

3 240 h

Paramètres économiques
Facteur de réparation
Prix du gazole
Coût journalier du conducteur de la machine
Tonnage annuel traité par la machine

F.rép 
P.gazo 
Coût.m

1
415
800

F/L
F/j

49 t/an

Calcul du coût d'utilisation horaire de la machine
Charges fixes

Amortissement
Réparations pièces et main d'œuvre
Assurances et remisage

Charges proportionnelles
Consommation gazole
Consommation huile moteur
Conduite personnel

A = PR / Nv 278 F 28%
R = A * F.rép 278 F 28%
A*2 % 6 F 1%

C.gazo * P.gazo 332 F 33%
Non pris en compte

Coût.m* Nbre.m/(Nh/j*Disp.m) 111F 11 %

1 004

100%

F/h

Calcul du coût d'utilisation de la machine / kg de pâte d'arachide 13,4 F/kg

Prix minimum de la prestation pour amortir le matériel 603 F / bassine



Fiche évaluation du coût d'utilisation d'un équipement
Méthode CESAM 

Maquette économique

Fiche C. Marouzé, avril 2005
Unité monétaire : F CFA

1 EURO = 655,96 FCFA 
Date de réalisation : 08 07 05

Par : C. Marouzé
Type d'équipt : Malaxeur motorisé 

Type d'utilisation : Prestation de service

Evaluation du coût de l'opération manuelle (malaxage, pressage, condiments)
Quantité de pâte d'une bassine Q.bas 45 kg de pâte
Salaires pour le traitement d'une bassine Sal 1500 F
Coût de la transformation manuelle Cmanuel = Q.bas ! Sal. 33,33 F/kg de pates

Calcul pour un malaxeur qui permettait de faire les mêmes opérations que ci-dessus
Prix d'achat de l'équipement

Prix départ usine décortiqueur nu
Coût de mise à disposition (transport, montage, taxes, intern

PR = Pd + Pa + Pt 1 000 000 F
Pd 

lédiairei Pt
900 000 F
100 000 F

Caractéristiques de la machine
Puissance moteur
Consommation en carburant
Durée pour traiter une bassine
Débit horaire en continu durant la journée de travail
Nombre de personnes nécessaires pour la conduite

P moteur 
C.gazo

Dréel
Nbre.m

5 kW
0,8 L
0,9 h 00:54:00 hh:mm:ss

50,0 kg/h
3/4 1 personne pendant X heures par jour

Nombre d'heures d'utilisation de l'équipement Nv = D.vie*D.an*Nh/j*Dis.m*Coef.ut 3 240 h
Durée de vie de l'équipement
Durée de la campagne d'utilisation de la machine
Nombre d'heures d'utilisation par jour
Disponibilité de la machine
Coefficient d'utilisation (clients, personnels, jours fériés)
Nombre d'heures réelles d'utilisation par an

D.vie 
D.an 
Nh/j 
Disp.rn 
Coef.ut

5 
150

6 
90% 
80%
648

ans 
j 
h

h

Paramètres économiques
Facteur de réparation
Prix du gazole
Coût journalier du conducteur de la machine
Tonnage annuel traité par la machine

F.rép 
P.gazo 
Coût.m

1
415
800

F/L
F/j

32 t/an

Calcul du coût d'utilisation horaire de la machine
Charges fixes

Amortissement
Réparations pièces et main d'œuvre
Assurances et remisage

Charges proportionnelles
Consommation gazole
Consommation huile moteur
Conduite personnel

A = PR / Nv 309 F 29%
R = A * F.rép 309 F 29%
A*2% 6 F 1%

C.gazo * P.gazo 332 F 31%
Non pris en compte

Coût.m* Nbre.m/(Nh/j*Disp.n 111F 10%

1 067 F/h

100%

Calcul du coût d'utilisation de la machine / kg de pâte d'arachide 21,3 F/kg

Prix minimum de la prestation pour amortir le matériel 960 F / bassine



AMBASSADE DE FRANCE 
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Résumé

Cette mission était destinée à appuyer le déroulement de la thèse de Thierry Godjo de 
l’INRA-Bénin réalisée en alternance. Le titre de la thèse est : « Développement d’une méthode 
de conception collaborative orientée utilisateur : cas des équipements agroalimentaires 
tropicaux ».

La partie pratique de la thèse de Godjo a pour objet la mécanisation de la 
transformation de l’arachide depuis la pâte jusqu’à la production de kluiklui, bâtonnets frits. 
Ces travaux sont menés par une équipe de conception animée par le doctorant. Les utilisateurs 
potentiels des équipements de Cotonou et de Cové ont été visités. Lors des trois réunions de 
l’équipe de conception, les deux projets de conception ont été réorientés et un appui 
méthodologique et organisationnel.

Mots clefs

Analyse fonctionnelle, Conception centrée sur l’utilisateur, Objet intermédiaire de conception


