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ABSTRACT: COVID-19 time is a great time to assess human sentiment when it comes to resistance that was observed to get vaccine 

administered in USA. There was large amount of hesitancy bordering on hate to get COVID-19 vaccine and it has blown into a public 
health challenge. In this paper, we investigate the resistance that was observed during the initial stages on the Vaccine administration in 
USA from 2021. We will see there was a large demographic group leading into the year indicating that they will resist to get a vaccine, 
and they remained unchanged for large period of the that year. To every one surprise, the largest group which resisted the vaccine was 
the age group between 18-24 (27%) and when it comes to race, Blacks resisted the most (20%). Also, we also saw there was more 
resistance from the east coast with the west coast more inclined to get the vaccine. In this paper, we will show why there was this 
resistance and try to make sense why the efficacy of the vaccine took such a long time to get the epidemic and population agreeable to 
vaccine. 

KEYWORDS: COVID-19, vaccine, demographic, resistance. 

1 INTRODUCTION 

During the early months of 2021, the US food and drug safety administration (FDA) approved three vaccines to be administered to 
the public to stem the death and eradicate the SARS-CoV-2 infection, which had now taken millions of people to the grave worldwide. 
These three vaccines included two mRNA vaccines produced by Pfizer and my company’s (Moderna), and one viral vector vaccine 
produced by Johnson and Johnson. All these three vaccines were thorough vetted by a series of drug tests and met the safety and 
effectiveness requirements bar set by the department to obtain its emergency use authorization for COVID-19. Despite the FDA over 
stemming approach in educating the public on the safety of the vaccine and its efficacy, with little information on the side effects, the 
vaccine efficacy remained a significant hurdle in bringing the people to get administered and bringing the pandemic to an end sooner. A 
small number of in fact and older people dying after the initial first shot from the vaccines did not help. 

Addressing this resistance to the COVID-19 vaccine required large national communication steps that were not only tailored to 
regions but different demographics to address their own unique concerns. Data analysis played an important role in informing the 
department to strategize a method to reach every nook and corner of the country. To support this, both state and local communication 
and outreach efforts were explored. This paper looks back to see how the strategy panned out to overcome the initial resistance among 
the different geographic areas and demographics groups and how the time changed quickly in favor of vaccine administration. 

2 BACKGROUND 

Resistance to vaccine administration is defined as the state or a belief and a behaviour bordering on confusion whether to or not to 
accept vaccination [1]. This resistance ranges from anger, hate, confusion and though purpose to validate oneself from complete refusal 
to complete acceptance [2]. Resistance can lead individual to outright reject or delay or adjust vaccination schedules to see the efficacy 
of the vaccine, or at times vaccinate partially or decline with steadfastness [3]. Vaccine resistance is common and is not reserved for 
COVID-19 and is seen as a n important issue for all pre-existing infectious diseases worldwide. 

It amounts directly to declining rates of vaccination in developing countries than developed countries and at times threaten this herd 
mentality if the environment is conducive [4]. In addition to other mitigating factors administration take around the world, administering 
the vaccine during the outbreak is a monumental challenge in reducing illness, spread of epidemic, and deaths. Hence managing the 
vaccine administration plays an important role in controlling the spread of epidemics. 
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Overcoming this resistance to vaccine administration is key to ensuring vaccine reaches enough population to reduce spread, 
transmission of SARS-CoV-2 and end the COVID-19 pandemic. In the later part of 2020, multiple COVID-19 vaccines were in the last 
phases of clinical trials not only in USA but in UK [5], showing great promises in their initial phases. During this stage, many Americans 
and people around the world were surprised and appalled at the speed at time the FDA were pushing the clinical trials and expressed 
outright hesitancy around these potential vaccines. Their reasoning was, for a vaccine to come about, it would take more testing for 
larger sample and time, to get it right. They also expressed their resistance in the potential side effects and a total mistrust in the 
government oversight to ensure safety and were covered that the vaccine is just in too soon and were used a testing mole [5]. This 
analysis paper shows how vaccine resistance evolved in 2021 during a 10-month period as vaccines became more available to segments 
of the public. Controlling, mitigating, educating, and managing vaccine administration is a monumental effort and it takes a lot to reduce 
resistance. Hence the importance of vaccine administration cannot be neglected. 

3 DATA AND METHODS USED 

We look at the trends in the vaccine hesitancy using the US census Bureau’s Household Pulse Survey (HPS) and our internal survey 
of the vaccine adoption. We look at the resistance rate at the time from all parts of the country and local levels using the data from 
American Community Survey (ACS). The HPS is a national data and includes information on the US resident’s vaccination for COVID-19, 
intensions to receive Vaccine in the coming days when available, reasons for resistance, sociodemographic, geographic, basically 
including state, county, city and zip code, age, gender, and ethnicity. We used this data from the HPS from January 2021 to October, 
2021. The survey sampled are approximately 3.58 million households and response rate of 7% overall [6]. American Community survey 
is a different ball game, as it provides valuable information on the sociodemographic and geographic information, which when used in 
tandem with our internal data along with region, state, and county level, as well as the data in the public domain which lists the 
population along zip codes, which areas had more populations more than 50000 and others. ACS data along with the response data of 
nearly 7 million in the course of time was used in this study [7]. The HPS data contained questionnaire, along the lines of “Once a vaccine 
to prevent COVID-19 is available to you, would you...get a vaccine?”, which provides the following options: 1) “definitely get a vaccine”; 
2) “probably get a vaccine”; 3) “probably not get a vaccine”; 4) “definitely not get a vaccine.” [7], [18], [19], [23], [24], [27]. In this study 
we used ‘resistance’ in the response indicating whether a person would ‘probably not" or "definitely not" receive the COVID-19 vaccine 
going forward. Here, the strong response like "definitely not" is used to indicate that a person would strongly not consider getting the 
vaccine when it is available. 

In the data we received, individuals who responded with ‘yes’ or ‘no’ to have vaccine were included and people whose response 
were neither ‘yes’ or ‘no’ were excluded. The people whose response was ‘yes’ to the questionnaire, ‘have you already received a vaccine’ 
were treated as ‘not resistant’ and who responded with ‘definitely’ and ‘probably’ were also treated or counted as ‘not resistant’. People 
who responded to ‘no’ to having received the COVID-19 vaccine to who said they do not intend to receive all required dosages, the 
questionnaire asked, “Which of the following, if any, are reasons that you [only probably will /probably won’t/definitely won’t], [get a 
COVID-19 vaccine/won’t receive all required doses of a COVID-19 vaccine] ?”. Our internal analysis was done in a step -by step fashion 
linearly, first using the HPS data, we used regression to analyse vaccine resistance using the sociodemographic and information regarding 
other data like race, age, gender, education, marital status, income, state, zip code. We later used regression from the HPS analysis data 
done in the previous step to the data gathered from ACS to predict vaccine resistance rates for everyone. We then average it out to 
predict the values by geographic, area-specific resistance rates. 

Patient data was collected from NIMHANS main central system, which already as a file of every teen with down syndrome for other 
clinical evaluation and procedures at our facility. The evaluation includes Neuropsychiatry units, Paediatric, behavioural information 
between January 2023 to present. There were some children who were withdrawn from the facility during this period, those samples 
are not considered in this study. At NIMHANS, all patients would go through paediatric and neuropsychological evaluation although the 
diagnosis might have occurred at other private facility or hospital. During the initial evaluations, NIMHANS procedure dictates a patient’s 
parents / caregivers complete a thorough measures, medications, procedures, diet, and other information including the sleep patterns 
using a sleep, psychopathological questionnaires on the teen. Due to this process in place, a vast amount of data is collected and fed into 
the NIMHANS main computer system, which gives a dashboard view of all identified data that would be analysed or analysed during 
time. All parents as part of Government of India law are required to sing a written consent for data use for research purposes and privacy 
statement ensures that data is kept confidential and within the government dictated terms and use. 

4 RESULTS 

4.1 RESULTS BASED ON TIME 

We first look at the resistance level of all adults (age > 18) between January, 2021 and October 2021. People who responded with 
‘definitely not’ and ‘probably not’ receive a vaccine were regarded as hostile, decreased considerably during this period (p-value < 0.001). 
It is interesting to note that, this dramatic change in the response to vaccine resistance is mainly due to people who had earlier responded 
with ‘probably not’ had changed their mind and were more receptive to vaccine than those people who had responded with ‘definitely 
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not’. The percentage of people who jumped from ‘definitely not’ to actively receiving vaccine did not change much, clearly pointing that 
these respondents were stubborn on not getting the vaccine come what way. This is shown in Figure 1. 

 

Fig. 1. vaccine resistance over time in 2021 

4.2 RESULTS BASED ON DEMOGRAPHICS. 

In this section, we investigate the resistance rate based on the demographic data in the same period. Table 1 summarizes the results. 
From the data, we see there is bit a variation when data was looked closely by gender, age, race, and college education. We see from 
the results that women were more resistant than men and surprisingly resistance was less for people whose age was greater than 65 
and highest recorded resistance in the age group of 25 and above. It also pointed that Asians had the highest resistance to vaccine 
amongst all races while people without college education also exhibited the same emotion / preference to vaccine. Overtime the 
resistance to vaccine decreased considerably amongst all gender/ race / education wise too from 25% to 15% by gender, education wise, 
it dropped from high 20’s to high teen percentage wise. Looking at the race subsection, we see that Asians embraced the vaccine over 
time along with Blacks, the resistance level dropped from high 30’s to low 20s. 

Table 1. Resistance based on demography  

Demography January, 2021 October, 2021 

Male 23% 15% 

Female 26% 15% 

Age: 18-24 27% 19% 

Age: 25-39 31% 24% 

Age:40-54 26% 18% 

Age: 55-64 17% 12% 

Age: >65 13% 6% 

White 23% 14% 

Black 37% 19% 

Asian 7% 5% 

Hispanic 18% 11% 

Rest 36% 25% 

College White 28% 21% 

Non-College White 11% 7% 

College Black 29% 10% 

Non-College Black 38% 23% 

College Asian 7% 4% 

Non-college Asian 11% 5% 

College Hispanic 21% 14% 

Non-College Hispanic 19% 13% 

Table 2. Demographic score  
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Demographic January, 2021 October, 2021 

Age   

18-24 0.05 0.04 

25-39 1.33 1.45 

40-54 1.01 1.04 

55-64 0.58 0.54 

>65 0.32 0.26 

gender   

male 0.79 0.96 

Female 1.02 0.87 

Race   

White 0.88 0.78 

Black 1.287 0.96 

Asian 0.42 0.26 

Hispanic 0.58 0.42 

Education   

High School 0.93 0.88 

College 0.68 0.68 

Higher 0.23 0.21 

Marital Status   

Married 1.03 1.01 

Divorced/ Widowed/separated 1.4 1.11 

Single 1 0.75 

Income   

< 25k 0.87 0.89 

25k - 35k 0.89 0.94 

35k - 50k 0.81 1.02 

50k - 75k 0.82 0.88 

75k-100k 0.95 0.98 

100k - 150k 0.82 0.83 

150k - 200k 0.62 0.82 

>200k 0.43 0.66 

There was substantial variation in resistance based on the geographical location of the responder. From the results we saw there was 
less resistance from west coast and in the northeast like new England. Regions like the bible belt and south showed higher resistance to 
vaccine administration. From an economical point of view coupled with age group, we saw that there was greater resistance from 
younger uneducated or high school educated responders than college or higher educated people. 

Results based on the questionnaire were also looked upon, we saw there was a lot of anxiety on the safety of the vaccine. More than 
25 percent of them believe they did not need them, and a higher percentage did not tryst the vaccines or the government, citing vaccines 
would take longer time to mature to be administered. A small percentage of the people wanted to wait, or said, ‘I plan to wait’ or ‘Do 
not know if vaccine work’. This percentage decreased over time as the initial administered vaccines showed good results and people 
started trusting both the vaccine and the government. While there was high single digit percentage of people still hesitant to take the 
vaccine citing ‘ I do not believe I need’, this percentage are also ebbed over time. Surprisingly the number of people who vehemently 
resisted the vaccine citing ‘I do not trust’ remained the same. 
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Fig. 2. Reasons for resistance 

Figure 2 shows the reasons for resistance for vaccine adminsitration. Most of the reasons that were cited in january, 2021 like side 
effects, wait and see, do not trust COVID-19, trust in efficay, do not like vaccines, for all of the above reasons, the resistance came down 
over time in October, 2021. Surprisingly, ‘Donot know if it works’ and ‘Do not think I need them’ were the reasons people still held back 
from getting vaccine treatment. Other reasons like money did not change much over time. 

5 DISCUSSION 

When the vaccines started getting administered, millions of millions of people here in USA and across the globe were vaccinated. 
Here in USA, there was still resistance to the vaccination despite the strong safety and efficacy data pouring each day and FDA openly 
coming on national TVs saying the same. The resistance to anything new is well known, however, when it comes to vaccine it gets really 
complicated. There are many factors ranging from history of bad experience, social, peer influence, political views which was seen 
strongly here in USA and others including vaccines brands. In this study, we saw there was resistance in all races, educated or not, and in 
different income groups. 

There are other studies done to see the resistance to vaccines among different age and income groups. Beaumont Foundation found 
that there was a lot of resistance from the groups living in rural areas and who were black and republic [8], [18], [19], [20]. Over time, the 
resistance amongst this group gradually decreased. The foundation saw that there was a significant drop in resistance to vaccine among 
black and Hispanic groups [9], [18], [19], [20]. 

However, resistance did remain the same among other demographics [10], [11], [21]. A new study found there was a greater 
willingness to get vaccinated from non-Hispanic black adults in the later stages of 2021 [12], [13]. The percentage of people who either 
indicated that they would “definitely not” get a COVID-19 vaccine, or responded by “strongly hesitant,” did not change considerably over 
time. A study done by Axios/Ipos concluded that 1/5th of the responders in their study did not like vaccination at all and that it remained 
the same up until October 2021 [14], [25]. Another study by kaiser group, which is one of the largest medical insurance foundations in 
USA, showed that people who strongly resisted the vaccine with ‘Definitely not’ to getting vaccinated, remained unchanged over time 
[15] clearly pointing to that there will be people who will not get vaccinated and that is a problem as the virus can remain dormant in 
these people. The study can further investigate various changes to DNA using algorithms such as mentioned in [20], [21], [22], [23], [24], 
[25], [26], [27]. 

In this study, we see that a vast majority of people showed resistance and were on the side lines mainly because of concern of side 
effects, wait and see, and to see the efficacy of the vaccine. This is mainly triggered by the unexpected pause in Johnson and Johnson 
vaccine in the middle of the year [16], [26]. Other study also pointed to this pause from Johnson and Johnson as the reason people were 
still sitting on the side lines for other vaccines [17], [28]. We think from this study, that majority of the people over time realized that 
vaccine was better off than not as the number of deaths decreased considerably all over the globe and in USA. There were still a small 
percentage of people who did not take the vaccine at all. Today AI is influencing pretty much every industry, perhaps could lead to faster 
vaccine study and faster lead time to market [28]. 
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6 CONCLUSION 

In this paper, we presented the efficacy of vaccine which drove the resistance to vaccine down over time. There is a need to overcome 
vaccine resistance and this was very much needed to slow the spread of SARS-CoV-2. In this paper, our analysis showed different 
resistance to COVID-19 vaccines and the challenges FDA faced in getting the public accept the vaccine. The challenges were complex and 
multi-faceted, and it involved, race, gender, income, education, region, and zip codes. There is a need for sustained monitoring of vaccine 
efficacy over time and this is critical for policy decision makers to adjust the communication strategies, including the methods, language, 
and messengers, to improve efficacy and reach to all population in USA. 
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ABSTRACT: Physical activity is crucial for the quality of life of individuals with disabilities. In many parasports, such as wheelchair 

basketball, the wheelchair is an essential component. However, the repetitive nature of wheelchair propulsion frequently leads 
to overuse injuries, with the shoulder being the most commonly affected joint. The aim of this study was to assess the intensity 
of shoulder pain in wheelchair basketball players in Benin at three time points: before a championship, immediately after the 
championship, and following a subsequent 3-month rest period, using the Wheelchair User’s Shoulder Pain Index (WUSPI). This 
prospective observational study included 10 elite male wheelchair basketball players (mean age: 32 ± 5 years; mean 
experience: 13 ± 8 years). The WUSPI was administered at pre-championship (T0), post-championship (T1), and after a 3-month 
rest period (T2) to assess shoulder pain intensity during activities of daily living (ADLs). The Friedman test and post-hoc 
Wilcoxon signed-rank tests were used to compare scores between time points. The mean performance-corrected WUSPI (PC-
WUSPI) score increased significantly from baseline at T0 (13.45 ± 5.77) to T1 (69.88 ± 21.91) (p < 0.001). Following the rest 
period, the score at T2 (43.92 ± 20.0) was significantly lower than at T1 (p < 0.001). However, the T2 score remained significantly 
higher than the initial baseline score at T0 (p < 0.001). Intensive competition induces a substantial increase in shoulder pain 
and functional limitation in elite wheelchair basketball players. While a 3-month rest period allows for significant pain 
reduction, recovery is incomplete, with pain levels remaining elevated above pre-competition baseline. These findings highlight 
the high physical demands of the sport and underscore the need for targeted pain management and recovery strategies. 

KEYWORDS: WUSPI, Overuse Injury, Shoulder, Wheelchair Basketball, Pain Assessment, Benin, Shoulder Pain, Manual 

Wheelchair. 

1 INTRODUCTION 

Physical activity and sport play a crucial role in the quality of life for all individuals, and this is particularly true for those 
with disabilities [1]. Disability is understood as the complex interaction between an individual with a health condition (e.g., 
cerebral palsy, spinal cord injury) and the personal and environmental factors that may hinder their full participation in society 
[2]. The World Health Organization (WHO) defines disability as a generic term encompassing impairments, activity limitations, 
and participation restrictions [2]. 

Among parasports, wheelchair basketball has one of the most developed functional classification systems, enabling fair 
competition [3], [4]. Participation in wheelchair basketball offers numerous benefits, including improved self-esteem, 
enhanced physical conditioning, and greater self-awareness, making it an essential tool for social integration and rehabilitation 
[5]. However, the reliance on a manual wheelchair for both activities of daily living (ADLs) and athletic competition is a 
significant risk factor for the development of musculoskeletal disorders [6]. 
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The human shoulder, with its high degree of mobility and limited intrinsic stability, is not biomechanically optimized for the 
repetitive, high-load propulsion tasks required of manual wheelchair users [7]. Consequently, the glenohumeral joint is 
subjected to considerable strain, which is often exacerbated in athletes [8], [9]. This chronic overuse frequently leads to 
degenerative soft-tissue pathologies, such as subacromial impingement syndrome, rotator cuff tears, and sprains, as well as 
radiologically-evident degenerative changes [10], [11]. For wheelchair users, the functional integrity of the upper limbs is 
paramount to maintaining independence [12]. 

Shoulder injury is a well-documented problem in wheelchair basketball [13], [14], [15], and numerous studies have 
identified shoulder pain as a primary factor limiting ADLs in individuals with paraplegia [16], [17]. In a study conducted in 
Burkina Faso, Ouédraogo et al. [17] demonstrated that wheelchair basketball induced joint pain, with pain intensity peaking 
24 hours post-training. Similarly, Curtis et al. [13] reported a 72% prevalence of shoulder pain among wheelchair basketball 
players. 

It is important to highlight the specific context of wheelchair basketball in West Africa, particularly in Benin, where the sport 
is often practiced using non-specialized wheelchairs, many of which are obtained through community donations. To date, 
research on wheelchair sports and the etiology of pain during practice in Benin remains scarce. The few existing studies have 
focused on pain management or on determining pain prevalence among players solely in Cotonou. This leaves a significant 
knowledge gap, as handisport associations are also active in northern Benin. 

While several instruments exist to measure pain or functional impairment, such as the Brief Pain Inventory (BPI) and the 
Visual Analogue Scale (VAS), the Wheelchair User’s Shoulder Pain Index (WUSPI) is the most specific and validated tool for this 
population. The WUSPI was developed to measure the intensity of shoulder pain and its impact on the performance of ADLs 
specifically in manual wheelchair users [18], [19]. 

Therefore, the aim of this study was to use the WUSPI to assess the intensity of shoulder pain in Beninese wheelchair 
basketball players before and after a national championship, and following a subsequent 3-month rest period. 

2 METHODS 

2.1 STUDY DESIGN 

This study employed a prospective, longitudinal observational design to assess shoulder pain in elite male wheelchair 
basketball players at three distinct time points: baseline (T0), taken two days before a national championship; post-competition 
(T1), taken 72 hours after the final match; and a 3-month follow-up (T2), after a prescribed period of rest from the sport. The 
protocol was conducted in accordance with the principles of the Declaration of Helsinki, and all participants provided written 
informed consent prior to inclusion. A convenience sample of 14 players from two clubs competing under the Benin Handisport 
Federation was initially recruited. Inclusion criteria required participants to be registered players in Benin, attend training 
regularly, and possess a functional wheelchair. Exclusion criteria included the use of a damaged wheelchair, inability to follow 
the protocol, or participation in other sports during the rest period. Of the 12 players who consented, two were later excluded 
for violating the rest protocol, resulting in a final cohort of 10 participants for analysis. Data were collected at each time point 
using the Wheelchair User’s Shoulder Pain Index (WUSPI), a validated 15-item questionnaire assessing pain during activities of 
daily living on a 10-cm Visual Analogue Scale (VAS) [18]. To account for unperformed tasks, a performance-corrected score (PC-
WUSPI) was calculated by summing the VAS scores for performed items, dividing by the number of activities performed, and 
multiplying by 15 [13]. 

2.2 STATISTICAL ANALYSIS 

All statistical analyses were performed using IBM SPSS Statistics (Version 27). The distribution of quantitative data was 
assessed for normality using the Shapiro-Wilk test. Descriptive statistics were used to summarize participant and wheelchair 
characteristics. Quantitative variables were expressed as mean ± standard deviation (SD), while qualitative variables were 
presented as frequencies and percentages. As the WUSPI score data were not normally distributed, non-parametric tests were 
employed for inferential analysis. The Friedman test was used to compare the PC-WUSPI scores across the three time points 
(T0, T1, and T2). When the Friedman test indicated a significant overall difference, post-hoc analysis was conducted using the 
Wilcoxon signed-rank test with a Bonferroni correction to identify which specific pairs of time points differed significantly. The 
alpha level for statistical significance was set at p < 0.05 for all tests. 
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2.3 ETHICAL CONSIDERATIONS 

This research was conducted in accordance with the ethical principles of the Declaration of Helsinki. It respected the rights, 
dignity, and well-being of participants, without compromising their physical or moral integrity. All study participants were 
informed about the research protocol, its objectives, and potential benefits. They were assured that, upon completion of the 
study, the results would be communicated to them confidentially and as soon as possible. Participants were also guaranteed 
that the collected data would be anonymised and used solely for the purposes of this research. 

3 RESULTS 

3.1 PARTICIPANT CHARACTERISTICS 

The 10 male wheelchair basketball players included in the final analysis had a mean age of 32 ± 5 years (range: 24-41) and 
a mean Body Mass Index (BMI) of 23 ± 4 kg/m 2. The mean duration of disability was 29 ± 8 years, and the participants had a 
mean of 13 ± 8 years of experience in wheelchair basketball. The etiologies of disability were poliomyelitis (60%), amputation 
(30%), and paraplegia (10%). Regarding playing chair comfort, 60% of players reported experiencing "no comfort," 20% 
reported being "comfortable," and 20% reported being "very comfortable" (Table 1). 

Table 1. Player characteristics, type of disability and feeling in the wheelchair: N = 10 

 m ± s Min - Max N (%) 

Anthropological characteristics    

Age (years) 32.0 ± 5.0 24 – 41 NA 

Body mass (kg) 60.0 ± 9.0 45 – 80 NA 

Body mass index (kg.m-2) 23.0 ± 4.0 16 – 29 NA 

Game features    

Anteriority of disability (years) 29.0 ± 8.0 19 - 46 NA 

Lengh of pratice (years) 13.0 ± 8.0 2 - 27 NA 

Type of disability    

Poliomyelitis NA NA 6 (60). 

Amputee NA NA 3 (30). 

Paralyzed NA NA 1 (10) 

Feeling in the chair    

Not comfortable NA NA 6 (60). 

At ease NA NA 2 (20). 

Very confortable NA NA 2 (20). 

BM: Body weight BMI: Body mass index m: average s: standard variation Min: Minimum Max: Maximum 

3.2 WHEELCHAIR CHARACTERISTICS 

The wheelchairs used by the players had a mean weight of 13 ± 2 kg (range: 10-17 kg). All chairs had four wheels (two large, 
two small). The mean large wheel diameter was 55 ± 10 cm, and the mean small wheel diameter was 7 ± 2.05 cm. The mean 
seat height from the ground was 52 ± 13 cm, and the mean backrest height was 28 ± 5 cm (Table 2). 
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Table 2. Characteristics of the play wheelchairs in the study 

 m ± s Min - Max 

Number of wheels 4,0 ± 0,0 4 – 4 

Large wheel diameter (cm) 55,0 ± 10 44 – 67 

Small wheel height (cm) 7,0 ± 2,05 5 – 10 

Footrests (cm) 15,0 ± 4,0 6– 21 

Seat height (cm) 52,0 ± 13,0 36 – 67 

Cushion thickness (cm) 5,0 ± 1,0 4 – 7 

Backrest height (cm) 28,0 ± 5,0 21 – 33 

Chair weight (kg) 13,0 ± 2,0 10 – 17 

m: average s: Standard variation Min: Minimum Max: Maximum 

3.3 CHANGES IN WUSPI SCORES OVER TIME 

The primary analysis focused on the change in the performance-corrected Wheelchair User’s Shoulder Pain Index (PC-
WUSPI) score across the three time points. The Friedman test revealed a statistically significant difference in PC-WUSPI scores 
over time (χ2 (2) = 17.2, p < 0.001). Post-hoc analysis using the Wilcoxon signed-rank test with a Bonferroni correction was 
performed to identify where these differences occurred: PC-WUSPI scores increased significantly from pre-championship (T0: 
13.45 ± 5.77) to post-championship (T1: 69.88 ± 21.91) (p = 0.005). Scores decreased significantly from post-championship (T1) 
to the 3-month follow-up (T2: 43.92 ± 20.0) (p = 0.005). Despite this decrease, scores at the 3-month follow-up (T2) remained 
significantly higher than the pre-championship baseline at T0 (p = 0.005) (Table 3). 

Table 3. Variation in WUSPI scores for each player (before, after and three months) 

 
Anteriority of 

disability (years) 
Length of pratice 

(years) 
Body mass index 

(kg.m-2) 

Items validated Score PC-WUSPI 

BF AF 
3 Months 

AF 
BF AF 

3 Months 
AF 

P1 20 15 16.52 14 13 13 13.05 50.4 16.05 

P2 46 27 27.05 12 13 14 21.75 73.95 35,25 

P3 30 25 24.44 14 14 14 19.05 44,55 15 

P4 23 15 27.35 13 13 13 22.05 45.75 36.9 

P5 30 19 24.46 12 12 12 14.25 56.12 75 

P6 37 5 20.7 12 12 12 7.35 89.12 69 

P7 34 2 29.33 13 13 13 10.2 94.84 60 

P8 19 3 18.07 13 13 13 11.7 87.34 45 

P9 28 15 25.39 12 12 12 9.23 101.5 43.33 

P10 24 6 25.15 12 12 12 6 55.25 46.67 

P: Players BF: Before AF: After 

3.4 ANALYSIS OF INDIVIDUAL WUSPI ITEMS 

A detailed analysis of the 15 individual WUSPI items was conducted to identify the most painful activities at each time point. 
A consistent pattern was observed across most activities of daily living (ADLs): Reported pain intensity for individual items 
peaked at the post-championship time point (T1). At the 3-month follow-up (T2), pain scores for these items decreased but did 
not return to the pre-championship baseline levels (T0). The statistical analysis confirmed that the changes in pain intensity 
over time were significant for the majority of the individual items (p < 0.05). It was also noted that several ADLs, particularly 
those related to vehicle transfers ("transferring from wheelchair to car," "placing wheelchair in car") and "driving," were not 
performed by all participants at each time point (Table 4). 
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Table 4. Comparison of mean shoulder pain intensities by item in handibasket players 

 
m ± s 

p Value (Friedman) 
BEFORE AFTER 3 MONTHS 

Transfers     

1 Armchair bed 1.1 ± 1.4 5.4 ± 2.8 * 3.1 ± 1.4 ‡   † 0.007 

2 Armchair to the car NOT REALISED 

3 Armchair to the shower 0.9 ± 1.0 4.5 ± 3.2 * 3.1 ± 1.4 ‡ 0.004 

4 Armchair in car NOT REALISED 

Wheelchair mobility     

5 Push chair 10min 1.3 ± 1.8 5.8 ± 2.9 * 5.3 ± 2.5 ‡ 0.002 

6 Mounting ramps 1.0 ± 0.8 5.0 ± 2.5 * 3.9 ± 2.6 ‡ 0.014 

Personal care     

7 Shelf object 1.0 ± 0.6 4.7 ± 2.9 * 4.3 ± 2.3 ‡ 0.008 

8 Put on pants 0.6 ± 0.4 2.4 ± 1.7 * 0.6 ± 1.6    † 0.001 

9 Put on a t-shirt 1.2 ± 1.9 5.4 ± 2.7 * 1.2 ± 2.1    † 0.000 

10 Put on a shirt 0.7 ± 0.9 2.3 ± 1.9 * 0.2 ± 0.6 ‡    † 0.000 

11 Washing your back 0.7 ± 0.4 6.3 ± 2.5 * 3.0 ± 1.7‡   † 0.000 

General activities     

12 Daily activities 0.6 ± 0.3 4.0 ± 2.6 * 1.3 ± 1.6   † 0.002 

13 Driving NOT REALISED 

14 Cleaning 0.6 ± 0.3 4.2 ± 3.2 * 1.2 ± 1.4   † 0.002 

15 Sleep 0.6 ± 0.2 5.2 ± 2.5 * 1.7 ± 1.9    † 0.001 

PC Score -WUSPI 13.45 ± 5.77 69.88 ± 21.91 * 43.92 ± 20.0 ‡  † 0.000 

*: Significant difference p˂0.05 between before and after †: Significant difference p˂0.05 between after and 3 months after ‡: Significant 
difference p ˂ 0.05 between before and 3 months after 

4 DISCUSSION 

The primary aim of this study was to prospectively assess the intensity of shoulder pain in elite wheelchair basketball players 
in Benin at three key time points: before a championship, immediately after, and following a three-month rest period. The 
principal finding of our study is that an intensive competition period leads to a more than fivefold increase in shoulder pain 
and functional impairment, as measured by the PC-WUSPI. Furthermore, while a subsequent three-month rest period allowed 
for a significant reduction in pain, recovery was incomplete, as pain scores remained significantly elevated above the pre-
competition baseline. 

The substantial increase in pain observed immediately post-championship (T1) aligns with existing literature highlighting 
the high physical demands of elite wheelchair basketball [13], [14]. The sport requires repetitive, high-intensity, and often 
explosive upper-limb movements, including propulsion, shooting, and physical contact with other players. This places 
enormous stress on the shoulder joint, which is biomechanically ill-suited for chronic weight-bearing and high-load activities 
[7], [20]. The high repetition and joint compression forces are known to trigger or aggravate underlying degenerative processes 
such as tendinopathies and osteoarthritis [11], [21], which likely explains the dramatic surge in pain reported by the athletes 
in our cohort after the championship. 

A critical finding of our study is the incomplete recovery observed at the three-month follow-up (T2). This suggests that the 
pain experienced by these athletes is not merely acute, transient muscle soreness but may reflect a more persistent, underlying 
inflammatory or sub-clinical degenerative condition. This condition appears to be exacerbated by intense competition and is 
not fully resolved by a prolonged period of rest alone. This observation is further supported by the analysis of individual WUSPI 
items, which showed that pain remained elevated at T2 for demanding activities like "pushing the wheelchair for 10 minutes 
or more" and "lifting objects overhead." These tasks directly stress the rotator cuff and subacromial structures, indicating a 
persistent pathological state. This underscores the potential for cumulative damage and the development of chronic, 
debilitating shoulder conditions over successive competitive seasons if not managed proactively. 

When comparing our PC-WUSPI scores to those in the literature, our baseline scores at T0 (13.45 ± 5.77) are comparable 
to those reported by Curtis et al. (15.6 ± 20.5) in a similar population of wheelchair basketball players [18]. However, our post-
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championship scores (69.88 ± 21.91) are considerably higher. This notable discrepancy may be attributed to several factors 
specific to the context of this study. A crucial factor is likely the equipment used. As noted in the introduction, athletes in Benin 
often rely on non-specialized wheelchairs obtained through donations. Ill-fitting chairs can force athletes into suboptimal 
biomechanical positions during propulsion, significantly increasing joint stress and leading to higher pain levels compared to 
athletes using custom-fitted, high-performance sports wheelchairs [17]. 

Furthermore, the potential lack of access to specialized strength and conditioning programs, advanced coaching techniques, 
and comprehensive medical support in this low-resource setting could also contribute to greater post-competition pain and 
poorer long-term recovery. 

In our analysis of individual player characteristics, we did not find a clear pattern linking factors such as age, BMI, or duration 
of disability to the intensity of shoulder pain. This aligns with findings from Mercer et al. [22], who also argued that age is not 
a primary predictor of shoulder pain in this population. While some literature suggests that playing experience might be a 
factor [23], [24], [25], our small sample size prevented a robust statistical exploration of these correlations [25]. 

This study has several limitations that must be acknowledged. The primary limitation is the small sample size (n=10), which 
restricts the generalizability of our findings and the statistical power to conduct more complex correlational analyses. The use 
of a convenience sample may also have introduced selection bias. Additionally, the etiology of disability and other demographic 
data were self-reported and not clinically verified. Finally, while the WUSPI is a validated tool, it remains a subjective measure 
of pain. Future research would benefit from incorporating objective measures, such as dynamometry for strength testing or 
ultrasound imaging to assess soft-tissue pathology. 

Despite these limitations, this study provides the first longitudinal data on the impact of competition and rest on shoulder 
pain in wheelchair basketball players in Benin. The findings clearly demonstrate that elite competition induces severe shoulder 
pain and that rest alone may be insufficient for complete recovery. This highlights an urgent need for targeted interventions 
to protect the shoulder health and prolong the careers of these athletes. Such interventions should include not only improved 
access to appropriate, well-fitted equipment but also the implementation of evidence-based injury prevention programs, 
structured conditioning, and effective recovery strategies. 

5 CONCLUSION 

This study demonstrates that elite wheelchair basketball players in Benin experience a severe increase in shoulder pain and 
functional impairment immediately following a competitive championship. While a subsequent three-month rest period leads 
to a significant reduction in pain, recovery is incomplete, with pain levels remaining elevated above pre-competition baseline. 
These findings highlight the substantial physical toll of the sport and underscore the urgent need for proactive strategies—
including access to appropriate equipment, structured conditioning, and evidence-based pain management—to protect the 
long-term shoulder health of these athletes. 
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ABSTRACT: In order to meet the sustainable development goals, global policies are strongly oriented towards the valorization of local 

materials such as agricultural by-products. Cameroon integrates this important concern into its development strategies, taking into 
account the environmental protection aspect. It is in this context that our study proposes the development of compressed earth bricks 
‘BTC’ stabilized with sissongo straws (Pennissetum purpureum). The main objective of this work is to study the effect of using vegetable 
straws, in particular the sissongo straws on the mechanical properties of compressed earth blocks and its sensitivity to water, through 
its total absorption. Tests (particle size analysis, water content, Atterberg limits, specific gravity, modified Proctor) were conducted on 
Yabassi soils; water content test was conducted on sissongo straws; compression, bending and absorption tests were conducted on 
compressed earth blocks. For the preparation of the mixtures, 0%, 0.05 %, 0.1 %, 0.2 %, 0.3 %, 0.4% and 0.5% by dry weight of substitution 
of soil by sissongo straws were used based on previous studies that used the same percentages for rice straws in the manufacture of 
earth bricks and a compaction pressure of 3.43 MPa (maximum pressure of the hydraulic press). The results showed that the addition of 
these materials to 0.3 % straws gave a maximum compressive strength of 3.058 MPa and contributed to the improvement in compressive 
strength of bricks of 1.1 MPa, compared to that of controlled specimen 0% straws (1.95 MPa). Although our ‘BTCs’ in the building are not 
really experimenting bending, we have subjected the specimens of each formulation to tensile test, the maximum bending stress 
recorded was that of the specimen containing 0.4 % straws with a stress of 0.367 MPa. The test pieces containing 0 % to 4 % have 
respective absorption coefficients of 4.5 and 2.06 which are within the recommended range of (2 to 15). Absorption time by capillary 
action is greater for 0 % straws incorporation (30s) than that containing 0.3 % straws incorporation (14s). Finally, recommendations were 
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made to take full advantage of stabilized compressed earth bricks with Sissongo straw (Pennissetum purpureum) in construction. 
Emphasis was placed on environmental, economic and social benefits. 

KEYWORDS: compressed earth blocks, Sissongo straws, compressive strength, bending strength, total water absorption, swelling. 

RESUME: Afin de répondre aux objectifs de développement de la localité de Yabassi, les politiques sont fortement orientées vers la 

valorisation des matériaux locaux tels que les sous-produits agricoles. Le Cameroun intègre cette importante préoccupation dans ses 
stratégies de développement, avec à la clé la prise en compte du volet protection de l’environnement. C’est dans ce contexte que notre 
étude propose la mise au point des briques de terre comprimées (BTC) stabilisées à la paille de sissongo (Pennissetum purpureum). 
L’objectif principal de ce travail est d’étudier l’effet de l’utilisation des pailles végétales, notamment les pailles de sissongo sur les 
propriétés mécaniques (BTC) stabilisées à la paille de sissongo (Pennissetum purpureum) et aussi la sensibilité à l’eau de ces BTC. Les 
essais (d’analyse granulométrique, de teneur en eau, de Limites d’Atterberg, de Proctor Modifié, de poids spécifique) ont été réalisés sur 
les sols utilisés à Yabassi; L’essai de teneur en eau réalisé sur le sissongo; Les essais (de résistance à la compression, à la flexion, 
d’absorption d’eau) ont été réalisés sur les BTC; Pour les formulations, les taux d’incorporation du sissongo dans le sol de 0%, 0,05 %, 0,1 
%, 0,2 %, 0,3 %, 0,4 % et 0,5 % du poids du mélange sec ont été testés en se basant sur des études antérieures ayant utilisé les mêmes 
taux pour l’incorporation de la paille de riz dans la fabrication des briques de terre et une contrainte de compactage 3,43 MPa (contrainte 
maximale de la presse hydraulique). Les résultats ont montré que l’ajout de ces matériaux à 0,3 % de paille a donné une résistance 
maximale en compression de 3,058 MPa et a contribué à l’amélioration de la résistance mécanique des briques de 1,1 MPa par rapport 
à l’éprouvette témoin 0% de paille (1,95MPa). Malgré que nos BTC dans le bâtiment ne soient pas vraiment sollicitées en flexion, nous 
avons soumis 1es éprouvettes de chaque formulation à l’essai de traction, la contrainte maximale en flexion enregistrée est celle 
l’éprouvette contenant 0,4% de paille avec une contrainte de 0,367 MPa. Concernant la sensibilité à l’eau, les éprouvettes contenant 0 
% à 4% de sissongo ont des coefficients d’absorption respectifs 4,5 et 2,06 qui se situent dans la plage recommandée (2 à 15). Le temps 
d’absorption par capillarité est plus important à 0 % de pailles (30s) que celle contenant 0,3 % de pailles avec une durée maximale de 
14s. Les recommandations ont été faites pour l’utilisation de ces BTC stabilisées avec les pailles de sissongo dans la construction compte 
tenu des avantages environnemental, économique et social. 

MOTS-CLEFS: briques de terre compressées, pailles de Sissongo, résistance en compression, résistance en flexion, absorption totale 

d’eau, gonflement. 

1 INTRODUCTION 

La préservation de notre planète contre la pollution constitue actuellement un intérêt primordial et une responsabilité commune 
(Taallah, 2014). Face à ce défi, et en vue de répondre aux enjeux de développement durable, le secteur du bâtiment est dans l’obligation 
de mettre en place de nouvelles pratiques et méthodes de construction tout en tenant en compte des critères économiques et sociaux 
(Jehanne, 2015). À cet effet, des projets ambitieux sont établis afin de bien gérer les ressources naturelles et de contribuer ainsi à la 
diminution du phénomène de réchauffement climatique. Aujourd’hui, nos villes sont confrontées à des défis démographiques, 
environnementaux, économiques, sociaux et spatiaux sans précédents. Suite au phénomène majeur d’urbanisation, six personnes sur 
dix dans le monde résiderons dans les zones urbaines d’ici 2030. Plus de 90 % de cette croissance aura lieu en Afrique, Asie, Amérique 
latine et dans les caraïbes (ONU-Habitat). En 2012 le programme communal de développement de Yabassi (PCD) à moyen et long terme 
de Yabassi, prévoit que plus d’un habitant sur deux vivra en ville à l’horizon 2030 si rien n’est fait. Actuellement la ville, du point de vue 
du cadre de vie de la majeure partie de la population se caractérise par la précarité et l’insalubrité de l’habitat assimilable même à une 
bidonvilisation de ces dernières (PNDP, 2012). Selon Meukam (2004), le coût de construction des bâtiments en matériaux conventionnels 
reste toujours élevé par rapport aux revenus de la plus grande partie de la population Camerounaise. Par ailleurs selon le Rapport 
national de la contribution du Cameroun sur le logement et développement durable en milieu urbain en 2015, 56.5 % de la population 
de plus (15 à 59 ans) se retrouvent également en milieu urbain; il est de même de la population de plus 15 ans, dont 54,4 % vivent en 
milieu urbain et donc à peu près 45 % de la population vivent en milieu rural et dans des habitats précaires. Les régions littorales qui sont 
caractérisées par un climat chaud et sec souffrent depuis longtemps de plusieurs problèmes en termes d’habitats et de constructions. 
Les constructions réalisées ne répondent en aucun cas aux exigences climatiques de ces régions. Les matériaux de construction utilisés 
sont souvent le béton ou des produits cimentaires tels que les parpaings ou les mortiers qui présentent des propriétés thermiques assez 
mauvaises (Chaib, 2017). Pourtant ces régions possèdent plusieurs matériaux locaux (l’argile, le gypse...) qui ont anciennement prouvé 
leurs efficacités thermiques et mécaniques. Cet habitat n’offre aucun confort au regard du développement actuel de la société et des 
changements climatiques. Voilà ce qui explique l’enjeu de l’habitat pour les gouvernants, tant en zone péri urbaine que rurale du 
Cameroun mais également de tous les autres pays en voie de développement, caractérisés par leur forte croissance de la population et 
l’urbanisation rapide des villes (Meukam, 2004). 
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Face à l’urbanisation croissante des villes, la précarité, l’insalubrité de l’habitat assimilable même à une bidonvilisation le 
réchauffement climatique et l’insalubrité, deux fronts de lutte s’imposent: la modernisation de l’habitat rural afin de contrer l’exode rural 
et la mise en œuvre d’une politique d’aménagement de l’habitat rural qui doit prévenir la tendance à la bidonvilisation si caractéristique 
des villes africaines. Pour cela, la terre a démontré largement son apport bénéfique au sein d’une habitation tant ses vertus sont 
nombreuses (Bruno et al., 2015). Pourtant, un certain nombre de difficultés liées à l’emploi de l’argile dans la construction se posent. Il 
s’agit entre autres de la variation de volume (retrait et gonflement) au cours du séchage du matériau provoquant de nombreuses 
fissurations et atténuant donc les performances mécaniques de ce dernier (Gc, Sebaa, 2021). L’incorporation de paille de Sissongo 
végétales, matières premières abondantes et bon marché, dans une matrice à base de terre peut être une voie intéressante pour 
améliorer les propriétés des mortiers de terre. 

Cette idée est inspirée du matériau utilisé pour la construction des greniers en terre pour le stockage des vivres en milieu rural au 
Nord-Ouest du Bénin, ouvrages ayant une durée de vie allant jusqu’à 50 ans (Ambarka, 2002). Des analyses d’identification faites sur le 
banco de grenier ont donné l’idée que le mélange utilisé pourrait servir à la fabrication de blocs de maçonnerie pour les parois en 
élévation ou pour la réalisation de planchers à corps creux et à poutrelles de bâtiments. Swamy et al, (1984) se sont intéressés à l’étude 
de l’incorporation de fibres de sisal et de noix de coco dans un sol fin. Ils ont constaté que les performances mécaniques sont modérées 
avec une amélioration de la ductilité du sol fibré par rapport au sol non fibré. 

L’objectif général de ce travail est: l’étude des propriétés physiques de la terre et du sissongo du présent travail, étude des propriétés 
mécaniques et la sensibilité à l’eau des briques de terre comprimées stabilisées à la paille de sissongo (Pennissetum purpureum) produites 
dans l’arrondissement de Yabassi. 

La réalisation de l’objectif principal passe par les objectifs spécifiques ci-dessous: 

• D’étudier certaines propriétés géotechniques du sol et de sissongo de Yabassi; 

• De déterminer la résistance mécanique des BTC stabilisées à la paille de sissongo; 

• D’étudier l’absorption en eau par capillarité des BTC stabilisées à la paille de sissongo; 

• De faire une proposition en vue de l’utilisation des briques fabriquées. 

2 REVUE DE LA LITTERATURE 

2.1 LA TERRE 

2.1.1 DÉFINITION 

Le sol est la fraction solide de la sphère terrestre. À la surface du sol, la terre est un matériau meuble, d’épaisseur variable, qui 
supporte les êtres vivants et leurs ouvrages et où poussent les végétaux (Mariette, 2021). La terre est formée à partir d’une roche mère 
par des processus très lents de dégradation et par des mécanismes très complexes de migration de particules (Kazitani, 2016). Il en 
résulte une infinité de sortes de terres ayant des caractéristiques variées. La terre végétale ou sol des agronomes, riche en matière 
organique, surmonte la roche mère, plus ou moins altérée. Lorsqu’ils sont meubles et contiennent peu de matière organique, les niveaux 
superficiels des sols sont utilisables pour la construction en terre crue (Houben, Guillaud, 2006). 

2.1.2 NIVEAU GÉOLOGIQUE 

La terre est définie comme la couche d’épaisseur variable de matière meuble disponible sur la surface terrestre. Cette fine couche 
est issue de la dégradation des roches mères par des procédés d’altération sur des périodes géologiques. À l’épreuve des années 
d’érosion causée par le vent, la pluie, le soleil ou encore le gel, les particules de roches solides se fragmentent progressivement pour 
former des grains de plus en plus petits, les sédiments (Benhaoua, 2021). 

Ainsi, la terre présente à la surface de notre planète peut être transformée facilement pour constituer un matériau de construction 
idéal. Les grains très fins la constituant peuvent être agglomérés entre eux lorsqu’on les mélange avec de l’eau et les met en forme. 
L’excès d’eau va progressivement s’échapper pour être remplacé par l’air. Le mélange grain, air et eau forme un complexe relativement 
solide, permettant de construire. C’est le passage « du grain à l’architecture » (DOAT et al., 1979). Comme le béton, ou la pierre, le 
matériau ainsi formé est amené à se dégrader au fil du temps pour être naturellement retransformé en sédiments. Une fois redevenue 
poussière, la terre peut être réutilisée pour confectionner des matériaux et bâtir un nouvel édifice (Houben, 2006). La Terre crue est donc 
un élément totalement recyclable et réutilisable. Grâce notamment aux capacités liantes des argiles qui la constituent, la terre mélangée 
à l’eau offre des possibilités de réemploi infinies et cette faculté a contribué fortement à l’utilisation massive de ce matériau par nos 
ancêtres (Meukam, 2004). 

 



MOUNDOM Amadou, EFON Boniface, NDJEUKOUA TCHEBDA Léolain Rostand, BAANA Abouar, MELENDE ABATE David 
Aymar, MANJIA Marcelline Blanche, NGAPGUE François, TAMO TATIETSE Thomas, and PETTANG Chrispin 
 
 
 

ISSN : 2336-0046 Vol. 82 No. 2, Jan. 2026 75 
 
 
 

2.1.3 DIVERSITE DE LA CONSTRUCTION EN TERRE 

La construction en terre crue recèle de nombreux avantages, grâce aux qualités inhérentes au matériau: recyclable, performance 
énergétique, résistance au feu, durabilité...mais évidemment, il est nécessaire de respecter les règles essentielles de l’art de bâtir en terre 
crue afin de garantir les œuvres (Mostefaoui et al, 2021). 

Par ailleurs, la diversité des procédés de l’architecture de terre et la simplicité de sa mise en œuvre, sont deux points forts qui lui 
procurent l’autonomie technologique et la diminution de l’impact tant financier qu’environnemental de la construction grâce aux 
économies d’énergie. Ces architectures sont ancrées dans la vision contemporaine de progrès (Salmi, S., 2014). 

Parmi les techniques les plus connues, on cite: le pisé, l’adobe, (ou thob) les blocs de terre comprimée (BTC), les blocs de terre 
stabilisée (BTS), la terre paille et le torchis. Elles font l’objet actuellement d’un développement technologique tant sur le plan de la 
maîtrise et de l’amélioration des performances que sur le processus de production. 

2.2 ADOBE 

2.2.1 DÉFINITION 

Les premiers éléments de construction préfabriqués utilisés par l’homme étaient des briques moulées en terre crue appelées « 
adobes » (Figure 1), on a une technologie utilisée depuis des millénaires partout à travers le monde. L’adobe est un matériau de 
construction fait d’un mélange de sable, d’argile, une quantité du paillé hachée ou d’autre fibres. De nature assez argileuse (jusqu’à 30 
% de fraction fine), mais très sableuse, ajoutée d’eau jusqu’à obtenir un état de pate semi ferme (15 à 30 % d’eau) (Mostefaoui et al., 
2021). 

 

Fig. 1. Moule de l’adobe 

Source: Djouhri (2007) 

2.2.2 TORCHIS 

C’est le premier matériau composite de l’histoire (Richard, 2010). Il est composé d’une matrice plastique (terre) et de renforts fibres 
végétales (Figure 2). C’est le matériau de construction des habitations dès le néolithique. Il était utilisé par les Celtes pour la construction 
des murs. L’essor de cette technique a principalement été du XIVe au XVIe siècle, mais a perduré jusqu’au lendemain de la seconde guerre 
mondiale avec un colombage plus simple. Le torchis est une technique de construction du type ossature-remplissage. 
Traditionnellement, l’ossature porteuse principale est constituée de colombes de bois, complétée par un clayonnage à base de bois. 

 

Fig. 2. Construction Torchis 

Source: Heath (2011) 
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2.3 PISÉ 

Le pisé, technique séculaire de mise en œuvre de terre crue, offre des qualités d’habitabilité et d’adaptation exceptionnelles mais 
nécessite une attention et un suivi régulier (Rhone, A, 2010). Bien construit et protégé, le bâtiment en pisé traverse les siècles et s’adapte 
tout naturellement aux divers besoins des hommes. Traditionnellement, les bâtiments en pisé portent de « bonnes bottes » et un « bon 
chapeau ». 

2.4 BAUGE 

2.4.1 DÉFINITION 

La bauge est un système constructif monolithique en terre crue empilée. La terre est dans un état plastique, généralement mélangée 
à des fibres végétales ou animales même si ça n’est pas obligatoire (Samou, et al., 2016). Les surfaces verticales sont dressées par 
découpe après un court temps de séchage alors que le matériau n’est pas trop dur (Mariette, 2021). Le matériau mélangé est soit empilé 
à la main sous forme de monticules, soit jeté vigoureusement contre le mur. La surface rugueuse est ensuite enduite de manière à obtenir 
une paroi lisse. 

2.4.2 SAC DE TERRE 

La construction en sacs de terre s’inspire de la construction en pisé: on remplit de terre compactée, des sacs de polyéthylène ou 
polypropylène (utilisés notamment pour le conditionnement des grains). Le mélange peut être constitué de divers matériaux comme de 
l’argile, du sable, du béton etc. (Djouhri, 2007). 

2.4.3 TERRE COULÉE 

La technique de la terre coulée peut être comparée à la technique du béton maigre coulé. Elle met en œuvre la terre à l’état de boue 
liquide dont la granularité est de préférence sableuse ou graveleuse (Craterre, 2006). Les avantages de cette technique sont multiples: 
préparation aisée du matériau, facilité de mise en œuvre et large registre d’applications, mais elle comporte également un gros 
désavantage: le retrait au séchage est important. La stabilisation peut néanmoins résoudre ce problème (Meukam, 2004). On peut 
également compartimenter les constructions afin de réduire le retrait ou alors simplement boucher les fissures après séchage lorsque 
celles-ci ne posent pas de problèmes structurels. Les outils utilisés pour cette technique sont les mêmes que ceux utilisés couramment 
pour le béton. La terre coulée permet de fabriquer des briques, des pavés et des murs, armés ou non (Guillaud, 1995) Coulée, un Béton 
de Terre. 

2.4.4 TERRE FAÇONNÉE 

La technique de la terre façonnée se met en œuvre avec de la terre à l’état plastique, sans moule ni coffrage. Cette façon de faire 
permet d’obtenir une large gamme de formes architecturales souvent très riches tout en réduisant la main d’œuvre et les coûts de 
construction (Ouedraogo, 1995). Les outils utilisés sont simples et les murs réalisés avec cette technique permettent un bon accrochage 
des enduits. Par contre, le contrôle du séchage et des fissurations de retrait sont complexes et les performances mécaniques du matériau 
sont plutôt problématiques (Millogo et al, 2016). 

2.4.5 DIVERSITE DES BLOCS DE TERRE COMPRIMEE 

Aujourd’hui, le marché accueille une large gamme de produits de terre comprimée (Houben, 2006). 

BLOCS PLEINS 

Ils sont principalement de forme prismatique (parallélépipèdes, cubes, hexagones multiples, etc.). Leur usage est très varié. 

BLOCS CREUX 

On observe normalement de 15 % de creux, 30 % avec des procédés sophistiqués. Les évidements créés au sein des blocs améliorent 
l’adhérence du mortier et allègent les blocs. Certains blocs évidés permettent la réalisation de chaînages (coffrage perdu). 
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BLOCS ALVÉOLAIRES 

Ils présentent l’avantage d’être légers mais exigent des moules assez sophistiqués ainsi que des pressions de compression plus forte 
que la normale. 

BLOCS À EMBOITEMENTS 

Ils peuvent éventuellement permettre de se passer de mortier mais exigent des moules assez sophistiqués et en général des 
pressions de compression plus ou moins élevées. 

BLOCS PARASISMIQUES 

Leur forme améliore leur comportement parasismique ou permet une meilleure intégration de systèmes structuraux parasismiques: 
chainage par exemple. 

2.5 CONSTRUCTION EN TERRE ET DÉVELOPPEMENT 

L’esprit productif adopté par les humains tout au long du 20ième siècle a dominé tous les domaines de l’activité industrielle, 
notamment les secteurs de bâtiment. Produire plus, fut le mot d’ordre, sans tenir compte des retombées néfastes sur l’environnement 
naturel (Magniont, 2010). Les procédés de constructions rationalisent la construction tout en négligeant la qualité, la durabilité, 
l’adaptation de l’habitat avec son milieu, et ils considèrent l’utilisateur comme un consommateur passif (Benouali et al., 2011). Il faut 
donc se référer au développement durable. Le développement durable est un développement qui répond aux besoins du présent sans 
compromettre la capacité des générations futures de répondre aux leurs. Deux concepts sont inhérents à cette notion (Mostefaoui et 
al. 2021): Le concept de «besoins», et plus particulièrement des besoins essentiels des plus démunis, à qui il convient d’accorder la plus 
grande priorité; L’idée des limitations que l’état de nos techniques et de notre organisation sociale impose sur la capacité de 
l’environnement à répondre aux besoins actuels et à venir. 

2.6 PILIERS DU DÉVELOPPEMENT DURABLE 

La notion du développement durable s’appuie sur trois piliers complémentaires qui sont l’environnement, l’économie et le social, 
auxquels on pourrait ajouter le culturel: Environnement et social (des rapports sociaux dans un environnement vivable); Environnement 
et économie (une prise en compte de l’environnement avec une approche économique viable); Économie et social (un développement 
économique équitable). 

Engager une politique de développement durable revient à faire en sorte que ces trois cercles qui se superposent au maximum 
(Figure .3). Par conséquent, agir en faveur du développement durable consiste à concilier au mieux le progrès économique, les conditions 
sociales et le respect de l’environnement. 

Aménageurs, urbanistes, maîtres d’ouvrage et promoteurs doivent donc établir des compromis entre les exigences 
environnementales, sociales et économiques. 

 

Fig. 3. Piliers du développement durable 

Source: Benouali et al. (2011) 
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2.7 CONSTRUCTION DURABLE 

La construction durable ou l’éco construction est la production d’un bâtiment en lui permettant de respecter au mieux l’écologie à 
chaque étape de la construction. Elle cherche à s’intégrer le plus respectueusement possible dans un milieu en utilisant au mieux des 
ressources peu transformées, locales, saines, et en favorisant les liens sociaux (Magniont, 2010). 

Secteur du bâtiment comme un écosystème: 

Ne pas dilapider le capital non renouvelable de la planète; Une transformation simple de matière en matériaux; Des déchets 
biodégradables. 

Naissance de l’approche sérieuse du matériau terre dans la construction et son inscription dans une réflexion multidisciplinaire sur 
un habitat écoresponsable: Un habitat socialement équitable; Écologiquement soutenable; Économiquement viable. 

La terre crue ne nécessite pratiquement pas de dépenses énergétiques. L’énergie nécessaire à la construction d’une maison moyenne 
de 100 m2 en béton armé est suffisante pour construire l’équivalent de 50 maisons en terre crue de même surface (Benouali et al, 2021). 

2.8 STABILISATION DE MATÉRIAUX TERRE 

2.8.1 DÉFINITION 

Le Centre des Nations Unies pour les établissements humains a défini la stabilisation d’un sol comme étant, la modification des 
propriétés d’un système terre-eau-air pour obtenir des propriétés permanentes compatibles avec une application particulière (United 
Nations, 1992). 

Mais la stabilisation est un problème complexe car de très nombreux paramètres interviennent. Il faut en effet connaître: les 
propriétés de la terre, les améliorations envisagées, l’économie du projet, les techniques de mise en œuvre de la terre choisie pour le 
projet et la maintenance du projet réalisé (Houben, 2006). 

2.8.2 OBJECTIFS 

Les principaux objectifs de stabilisation des sols sont présentés dans les travaux réalisés par (Winterkorn, 1975; Nations Unies, 1992; 
Symons, 1999): L’obtention de meilleures caractéristiques mécaniques de la terre (augmenter les résistances à la compression, à la 

traction et au cisaillement);  La réduction de la porosité et les variations de volume (réduire le retrait et le gonflement à l’eau); 
L’amélioration de la résistance à l’érosion du vent et de la pluie (réduire l’abrasion de surface et la perméabilité à l’eau). 

2.8.3 PROCÉDÉS 

On dénombre trois procédés de stabilisation (Winterkorn, 1975). 

2.8.3.1 STABILISATION MÉCANIQUE 

La stabilisation mécanique est le terme général utilisé pour la stabilisation du sol par compactage. Ce procédé modifie les propriétés 
de la terre (la densité, la compressibilité, la perméabilité et la porosité), en intervenant sur la structure (Taallah, 2004). 

2.8.3.2 STABILISATION PHYSIQUE 

Il est possible de modifier les propriétés d’un sol en agissant sur sa texture, notamment en effectuant un mélange contrôlé de 
différentes fractions de grains telles que l’argile et le sable. Ce processus est appelé "stabilisation granulométrique". En mélangeant 
différentes fractions de sol, on peut obtenir des propriétés mécaniques plus stables et améliorer la résistance du sol à la compression, à 
la traction et au cisaillement (Mariette, 2021). Cette méthode permet également de réduire la porosité et les variations de volume du 
sol, ce qui peut réduire les risques de retrait et de gonflement à l’eau. La stabilisation granulométrique est une technique courante de 
modification des propriétés du sol, utilisée dans de nombreux projets de construction et d’aménagement du territoire (Baley, 2013). 

2.8.3.3 STABILISATION CHIMIQUE 

La stabilisation de la terre est assurée par l’ajout d’autres matériaux ou de produits chimiques qui modifient ses propriétés, soit du 
fait d’une réaction physicochimique entre les particules de la terre et le produit ajouté soit en créant une matrice qui lie ou enrobe les 
particules (Djelloul, 2018). On peut citer, en particulier du ciment, de la chaux, du bitume, et de sous-produits industriels. Le choix et la 
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quantité de matériau ou de produit chimique à ajouter dépend de la nature du sol et du degré d’amélioration de la qualité du sol souhaité 
(Akpodje, 1985). 

Le traitement du matériau terre par des produits chimiques se fait pratiquement de deux manières (Ghoumari, 1989): Un traitement 
dans la masse (introduction dans la masse du sol d’une quantité minimale de stabilisant); Un traitement de surface (enduits, badigeons, 
hydrofuges), pour protéger la surface par imprégnation sur la partie exposée. 

2.8.3.4 STABILISATION PAR FIBRES 

La stabilisation par armature à l’aide de fibres est très employée de par le monde en construction en terre. Les fibres sont 
principalement employées pour la confection des blocs moulés par pétrissage, avec des terres plutôt argileuses présentant souvent un 
important retrait (Tang et al., 2010). 

Les productions artisanales de briques d’adobe stabilisées à la paille sont très variées mais on connait aussi l’emploi de fibres pour 
construire en torchis, en terre paille, en bauge ainsi qu’en blocs comprimés et en pisé (Houben, 2006). Pour le cas des fibres synthétiques, 
elles sont utilisées généralement dans le renforcement des sols pour augmenter les résistances à la compression et au cisaillement 
(Estabragh et al., 2011). 

Dans le domaine de la construction, plusieurs types de fibres sont utilisées, et elles peuvent être classées par famille. Ainsi on peut 
avoir les fibres naturelles (Les fibres animales (poils; sécrétions); Les fibres minérales; Les fibres végétales) (Baley, 2013). Les fibres 
végétales (Des fibres des poils séminaux de graines (coton, kapok); Les fibres des tiges de plantes (lin, chanvre, jute, ortie); Les fibres 
extraites de feuilles (sisal), de troncs (palmier), d’enveloppes de fruits (noix de coco)) (FRD, 2021). 

2.8.4 L’EFFET DE LA STABILISATION PAR LES FIBRES NATURELLES SUR LES PROPRIETES DES ADOBES 

L’ajout de ces fibres naturelles est un moyen de stabilisation couramment utilisé dans la fabrication des adobes et autres produits de 
terre, et ceci depuis des milliers d’années (Ambarka, 2010). 

2.8.5 AMELIORATION DES PROPRIETES MECANIQUES DES MATERIAUX EN TERRE CRUE PAR DES FIBRES VEGETALES 

La terre renforcée par des fibres fait l’objet de beaucoup d’investigations par plusieurs chercheurs ces dernières années. La littérature 
a permis d’appréhender les réflexions déjà menées dans le sens de l’utilisation de la terre renforcée par des fibres comme matériau de 
construction. La majorité des auteurs sont unanimes pour reconnaître les opportunités qu’offre ce matériau de construction. De 
nombreuses études ont été réalisées dans ce sens. On sait que les fibres végétales ont un caractère hydrophile qui favorise l’absorption 
d’eau, alors que d’autres types de fibres ont un caractère hydrophobe comme le cas des fibres de polypropylène. Cette faible insensibilité 
à l’eau des fibres végétales constitue un point faible dans son utilisation pour la fabrication des produits en terre crue, chose qui a poussé 
les chercheurs à essayer d’étudier ce problème et d’évaluer son ampleur. Sallehan et Yaacob (Sallehan, 2011) ont conclu à travers les 
résultats des essais d’absorption d’eau réalisés dans l’étude, qu’il y a une légère augmentation de l’absorption de l’eau avec 
l’augmentation de la teneur en fibres de palmier. 

2.8.6 MODE DE PRODUCTION DE LA PAILLE DE PENNISSETUM PURPUREUM 

Des différents modes d’implantation bien que les grains de Sissongo existent, la méthode de reproduction la plus utilisée est la 
reproduction végétative: éclat de souche ou bouturage. Pour tous les types de reproduction du Sissongo, la distance entre les lignes est 
de 1m. 

3 MATERIELS ET METHODES 

3.1 PRÉSENTATION DE LA ZONE D’ÉTUDE 

Cette étude est réalisée dans la ville Yabassi, située dans la Région du Littoral Cameroun et dans le Département du Nkam. La 
Commune de Yabassi créée en 1985, couvre une superficie de 3080 km2. Elle est comprise entre 4° et 4°45 de Latitude Nord et 9°40 et 
10 °30 de Longitude Est (Figure 4). La Commune de Yabassi est limitée: 

• Au Sud par les Arrondissements de Dibamba et Douala III; 

• À l’Est par les Arrondissements de Nkondjock et Yingui; 

• Au Nord par les arrondissements de Njombé/Penja, Loum et Nlonako; 

• À l’Ouest par les Arrondissements de Dibombari et Douala V. 
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Fig. 4. Localisation de l’Arrondissement de Yabassi dans le Département du Nkam au Littoral Cameroun 

3.2 CONDITION AGRO-PEDO-CLIMATOLOGIQUE, VEGETATION ET FAUNE 

Le secteur d’étude est arrosé par des pluies de mousson qui ont été appelées pluies de turbulence géographique par (Suchel, 1987). 
Le climat est caractérisé par une forte humidité. La température varie généralement entre 23°C et 33°C, le mois le plus chaud étant celui 
de février. Comme dans le département du Nkam en général, l’arrondissement de Yabassi notre zone d’étude est très pluvieux. Les 
hauteurs annuelles de pluie se situent entre 2900 mm et 3000 mm. La saison sèche va de mi-novembre à mi-mars. Elles résultent 
directement des turbulences et d’ascendances dues aux inégalités du relief. Ces pluies sont généralement abondantes, de longue durée 
et de fortes intensités comparables à celles des pluies d’orages. Le climat du secteur d’étude est de type équatorial côtier Nord à deux 
saisons. On peut également parler de climat de mousson à paroxysmes pluviaux, avec une courte saison sèche allant de Décembre à 
Février et une longue saison pluvieuse de Mars à Novembre. Les données climatiques ont été prises sur 34 ans entre 1990 et 2024. Les 
vents les plus forts dont la vitesse est 2,50 m/s soufflent du nord-est et du sud plus fréquemment du Nord de la ville d’après l’annuaire 
statistique de la région du littoral 2019. Deux vents sont présents dans cette localité, la mousson et l’alisé, encore appelé vent de pluies. 
Les vents violents soufflent pendant les périodes de juin à octobre. L’air à Yabassi est humide. L’humidité moyenne annuelle est de 
87,696% dont le maximum étant de 91,58 % au mois d’Août et le minimum au mois de Janvier avec une humidité de 79,72 %. Les sols 
sont essentiellement latéritiques à l’horizon humifère plus ou moins épais (rapport trimestriel d’activités Délégation MINFOF, 2011). Le 
sous-sol est argileux latéritique marqué par une prédominance des termitières et des cailloux et se transformant par endroits en sable 
et massif rocheux (PNDP, 2012). Ce sol est argilo- sableux dans les plaines inondables du territoire communal. Zone essentiellement 
forestière, la végétation de l’Arrondissement de Yabassi est une forêt dense humide. Elle est dominée par l’Azobé (Lophira alata), l’Ilomba 
(Pycnanthus angolensis), le frakè (Termilia superba) (MINFOF, 2011). De même, on y retrouve le Bubinga, le padouck, L’Iroko, le 
Dobenatalmi et le Morvingui; Cette végétation abrite une importante diversité faunique, objet d’une intense activité de braconnage. Les 
espèces présentes dans la forêt sont les éléphants, les chimpanzés, les potamochères, le pangolin, le porc épic. Il s’agit essentiellement 
ici des animaux intégralement protégés par la loi. 

3.3 HABITAT ET CONDITIONS DE VIE 

Selon le recensement général de la population et de l’habitation (ACAM, 2007), 60% de la population rurale et urbaine vit dans des 
habitats précaires, délabrés et construits en matériaux provisoires (planches, carabottes, et les bambous de chines). 
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3.4 MATÉRIAUX, MATÉRIELS ET ESSAIS 

3.4.1 SOL UTILISÉ 

Le sol utilisé dans cette étude pour la production des briques de terre compressées dans la commune de si est présenté sur la figure 5. 

 

Fig. 5. Sol utilisé pour la production des briques de terre compressées dans la commune de Yabassi 

Le sol utilisé provient de Yabassi à vingt mètres derrière le garage de la commune de Yabassi à 50 cm de profondeur sous la couche 
organique, il est choisi sur la base de sa disponibilité et son abondance dans la région. Ce sol est de couleur jaunâtre brun et se présente 
sous forme des mottes compactes. Après excavation, elle est séchée au soleil jusqu’à l’état anhydre (10% d’eau) et broyée pour obtenir 
des poudres fines prêtes pour utilisation. 

3.4.2 SISSONGO (PENNISSETUM PURPUREUM) 

Les déchets de sissongo sont mélangés à la terre pour la production des briques de terre compressées. Le site de prélèvement de 
sissongo, les tiges fraiches et sèches sont présentées sur la figure 6. 

 

Fig. 6. Sissongo (pennissetum purpureum) utilisé dans cette étude 

La figure 6 présente le site de prélèvement du Sissongo (a), le Sissongo frais fauché (b), le sissongo découpé en longueur de 03 cm 
puis séché au soleil pendant 03 semaines (c) et enfin rendu en fibre sec (d). Le Pennissetum purpureum utilisé pour notre étude provient 
de Yabassi, sur le long de la rive du cours d’eau du NKAM près du pont qui mène au centre-ville, ayant pour coordonner GPS 5°10’59.999“ 
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N et 11°10’0.001“ E. Le choix du site n’est pas anodin, étant données l’abondance, et son accessibilité on peut y trouver des quantités 
assez importantes pour la réalisation de plusieurs projets dans la fabrication des briques composite. Ces pailles de tige Pennissetum 
purpureum sont finalement découpées en morceaux de longueurs qui varient de 3 cm à 4 cm. Pour cet essai nous n’avons opté pour 
aucun traitement sur la paille, pour ne pas modifier ses propriétés mécaniques ou chimiques. 

3.4.3 ESSAIS 

Du point de vue géotechnique, il est nécessaire de réaliser les essais préliminaires qui sont d’une importance vitale. En plus de la 
détermination des caractéristiques physiques du sol testé, ils permettent d’identifier les états du sol. Cette partie du travail présente les 
matériels utilisés et les essais d’identification du sol étudié. Les essais d’identification du sol reconstitué du présent travail sont les 
suivants: Essai d’analyse granulométrique du sol étudié, essai de teneur en eau, essai de Limites d’Atterberg, essai de poids spécifiques 
des matériaux testés, essai de Proctor des sols étudiés, essai de teneur en eau des pailles des tiges de sissongo, essai de masse volumique 
absolue γs, essai de résistances à la compression des briques produites et essai de résistances à la flexion des briques produites. 

3.4.3.1 MATÉRIELS UTILISÉS 

Les matériels utilisés dans ce travail sont présentés sur la figure 7. 

 

Fig. 7. Matériels utilisés dans ce travail 

La figure 7 présente les matériels de la présente étude constitués d’une presse manuelle avec force maximale de 275 kN, la mise en 
compression de l’éprouvette cubique de 4 cm d’arête (b), la mise en flexion de l’éprouvette prismatique de 4 cm x 4 cm x 16 cm en trois 
points (c), moule pour production de quatre (04) éprouvettes de 4 cm x 4 cm x 16 cm (d), moule pour production d’éprouvettes cubiques 
de 4 cm d’arête (e) et une balance de précision. 

3.4.3.2 ANALYSE GRANULOMETRIQUE PAR TAMISAGE À SEC APRES LAVAGE (NF EN 933-1 ET NF EN 933-2) 

L’analyse granulométrique joue un rôle déterminant dans la composition du mélange. En effet, elle permet de déterminer la grosseur 
et les pourcentages pondéraux respectifs des différentes familles de grains constituant l’échantillon. Il consiste à faire passer un 
échantillon de sol à travers différent tamis de diamètre décroissant et de peser les refus et les passants de tamisage de chaque tamis 
pour pouvoir tracer la courbe granulométrique à fin de classer notre sol. Les dimensions de mailles et le nombre des tamis sont choisis 
en fonction de la nature de ĺ échantillon et de la précision attendue. 
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3.4.3.3 TENEUR EN EAU DU SOL (NF P 94 – 049-1) 

La teneur en eau d’un matériau est le rapport du poids d’eau contenu dans ce matériau au poids du même 

matériau sec. Cette teneur en eau (w) est donnée par l’équation 3.1: 

𝑊 = 100 ×
𝑤ℎ −𝑤𝑠

𝑤𝑠
            (3.1) 

Où: 

𝑊 ∶ Teneur en eau (%); 

𝑊ℎ : Masse du matériau humide (kg); 

𝑊𝑆: Masse du matériau sec en kg (après 24 heures à l’étuve à la température de 105 oC. 

3.4.3.4 LIMITES D’ATTERBERG (NF P 94-051 (1993)) 

Compte tenu de leurs structures, les argiles ont la propriété d’absorber des quantités d’eau très importantes ou de se dessécher en 
fonction des conditions d’humidité auxquelles elles sont soumises. 

Quels que soient la nature et le type d’argile, celle-ci malaxée à des quantités d’eau de plus en plus importantes, finit par se 
transformer en boue, l’argile est dans un comportement liquide. Dans une situation contraire où l’argile est suffisamment desséchée les 
grains sont très resserrés et les liaisons deviennent intenses, et l’argile est dans un comportement solide. Entre ces deux états extrêmes, 
l’argile est malléable, elle a un comportement plastique. Les limites d’Atterberg ont pour but de définir les états d’humidité 
correspondant aux limites entre ces trois états, l’état d’humidité du sol étant exprimé par sa teneur en eau. 

L’essai se fait sur une partie du matériau tamisé au tamis 0,40 mm. La teneur en eau d’un sol est le rapport entre le poids d’eau 
contenue dans un certain volume de sol et le poids des grains solides contenus dans le même volume. Elle s’exprime en % et a pour 
symbole W. 

• Limite de plasticité d’un sol (𝑊𝑝 (%)) marque le passage du sol de l’état solide à l’état plastique. 

• Limite de liquidité d’un sol (𝑊𝐿(%)) marque le passage du sol de l’état plastique à l’état liquide. 

• Indice de plasticité d’un sol (IP(%)), c’est- à dire sa faculté de devenir très déformable en absorbant de l’eau est appréciée par le 
couple (WL, WP) qui dépend de la nature des minéraux argileux contenus dans le sol et de leur quantité. C’est ainsi que Casagrande 
a défini un diagramme dit "Abaque de plasticité de Casagrande" qui permet de classer les sols fins. L’indice de Plasticité (IP) est défini 
par l’équation 3.2: 

𝐼𝑃 = 𝑊𝐿 – 𝑊𝑝            (3.2) 

Où les quantités wl et wp sont définies précédemment. 

3.4.3.5 ESSAI DE POIDS SPECIFIQUE (NF EN ISO 17892-3) 

La masse volumique absolue des particules solides du sol (ps) est le quotient de la masse de ces particules solides (Ms) par leur 
volume des solides (Vs). La masse volumique absolue est donnée par la formule 3.3: 

𝜌𝑠 =
𝑀𝑆

𝑉𝑆
             (3.3) 

La masse des particules solides est obtenue par pesage, le volume est mesuré au pycnomètre. L’échantillon de sol est séché à l’étuve 
puis pesé. Le volume des particules est déduit par pesée à l’aide d’un pycnomètre. 

3.4.3.6 ESSAI PROCTOR MODIFIE (NF P 94-093, 2014) 

L’essai Proctor est un essai géotechnique qui permet de déterminer la teneur en eau nécessaire pour obtenir la densité sèche 
maximale d’un sol granulaire ou non par compactage à une énergie fixée. Elle a pour but de déterminer les valeurs maximales de la 
courbe Proctor. Il consiste à humidifier un sol à plusieurs teneurs en eau et à le compacter selon un procédé et une énergie 
conventionnelle. Pour chacune des valeurs de teneur en eau considérée, on détermine la densité sèche du sol et on établit la courbe des 
variations de cette densité sèche en fonction de la teneur en eau. D’une manière générale, cette courbe appelée courbe Proctor présente 
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une valeur maximale de la masse volumique sèche, elle est obtenue pour une valeur particulière de la teneur en eau. Ce sont ces 2 
valeurs qui sont appelées caractéristiques de compactage Proctor Normal ou Proctor Modifié suivant l’essai réalisé. L’énergie de 
compactage (EC) est donnée par la formule 3.4: 

𝐸𝐶 =
ℎ𝑎𝑢𝑡𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑒 𝑐ℎ𝑢𝑡𝑒× 𝑝𝑜𝑖𝑑𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑑𝑎𝑚𝑒 × 𝑁𝑏 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑢𝑝𝑠 × 𝑁𝑏 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑢𝑐ℎ𝑒𝑠

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑢 𝑚𝑜𝑢𝑙𝑒
       (3.4) 

3.4.3.7 ESSAI DE TENEUR EN EAU DU PENNISSETUM PURPUREUM 

La teneur en eau du Sissongo (Te %) est donnée par la formule après découpage et séchage pendant trois (03) semaines au soleil est 
donnée par la relation 3.5: 

𝑇𝑒 =
𝑀ℎ−𝑀𝑠

𝑀𝑠
             (3.5) 

Où, 

Te: représente la teneur en eau du pennissetum purpureum; 
Mh: Masse du matériau humide; 
Ms: Masse du matériau séché pendant 03 semaines au soleil. 

3.4.3.8 ESSAI DE RESISTANCE À LA COMPRESSION DES BRIQUES PRODUITES (NF P 18-400, EN 12390-1, EN 12390-2 ET EN 12390-3) 

➢ Eau de gâchage 

L’eau utilisée ne doit pas présenter un excès d’impureté et des sels au-delà une certaine limite, qui peuvent détériorer les propriétés 
du mélange (résistance en flexion, résistance en compression, la fragiliser les capacités hydrophiles et la ductilité du stabilisant bio 
végétale). L’eau utilisée pour la confection des éprouvettes est l’eau du robinet, propre à la consommation. 

➢ Confection des blocs 

Matériel spécifique 

Pour la confection des éprouvettes nécessaires au programme d’essai, on a conçu un moule selon le modèle de Guettala et al., 
(2006). Il est constitué des éprouvettes de dimensions 4 cm x 4 cm x 16 cm avec des moules prismatiques (Figure 7. d plus haut), où les 
éprouvettes sont fabriquées avec des matériaux locaux en utilisant plusieurs formulations. Des moules cubiques sont aussi utilisés (Figure 
7.e plus haut). Pour la préparation des mélanges de cette étude, nous nous sommes basés aussi sur l’étude réalisée par, Mariette T. 
Adagbe (Mariette T et al., 2021) sur Utilisation de la terre renforcée par des tiges de paille de riz comme matériau des éléments porteurs 
des bâtiments, armé avec le rônier. Dès lors nous optons pour sept dosages de tiges de paille de Pennissetum purpureum à savoir: 0 % 
(échantillons de terre témoin), 0.05 %, 0,1 %, 0,2 %, 0, 3 %, 0, 4 % et 0,5 %. 

➢ Malaxage du mélange 

Après avoir fait des formulations, le mélange est mis dans un récipient pour subir un malaxage manuel. 

• Mélangez bien les constituants du mélange enfin d’éviter tout tassement des fibres d’un côté du mélange. Ce mélange doit se faire 
à sec pendant au moins une minute; 

• Ajouter les 3/4 % de l’eau prévue dans le mélange à l’aide d’un éprouvette graduée; 

• Bien remuer le mélange rapidement enfin d’éviter évaporation de l’eau contenu dans le mélange; 

• Éviter que l’eau touche les parois du récipient; 

• Verser le reste d’eau contenue dans l’éprouvette; 

• Remuez à nouveau le mélange, tout en raclant les bordures du récipient. 

Le malaxage de la terre et du Sissongo, la production et le séchage des briques de terre stabilisées sont illustrés sur la figure 8. 
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Fig. 8. Malaxage de la terre et du Sissongo, production et le séchage des briques de terre stabilisées 

➢ Compactage des mélanges (XP P 13-901) 

Les échantillons sont préalablement séchés jusqu’à 28 jours jusqu’à obtenir une masse constante, puis pesés enfin d’en déterminer 
la masse sèche. A noter que les éprouvettes testées sont sous la forme d’un cube de côté (4 ± 1) cm. Les mélanges sont compactés selon 
le mode statique à simple effet par le biais d’une presse hydraulique à commande manuelle: le plateau inférieur de la presse se déplace 
entraînant l’ensemble – moule + mélange + piston, le plateau supérieur reste fixe. L’opération est conduite jusqu’à l’affichage sur l’écran 
de lecture de la force voulue. Durant toute cette étude on a appliqué une seule force de compactage (275 kN) (force maximale de la 
presse). 

La pression de compactage (Pc) est donnée par la relation 3.6: 

𝑃𝑐 =
𝐹

𝑆
             (3.6) 

Où: 

𝐹: représente la force de compactage de la presse hydraulique manuelle; 
𝑆: représente la surface du piston de la presse; 

S = L x l, (ou L et l; représente respectivement la longue et la largeur du piston). 

3.4.3.9 ESSAI DE RESISTANCE À LA FLEXION DES BRIQUES PRODUITES (NF P 18-400, EN 12390-1, XP P 13-901, EN 12390-2 ET EN 12390-3) 

Malgré que nos BTC dans le bâtiment ne soient pas vraiment sollicités en flexion, nous avons soumis 1es éprouvettes de chaque 
formulation à l’essai de traction, juste pour voir comment elles se comportent. 

Les échantillons sont préalablement séchés jusqu’à 28 jours jusqu’à obtenir une masse constante, puis pesés enfin d’en déterminer 
la masse sèche. A noter que les éprouvettes testées ICI sont sous la forme d’un prisme de 4 cm x 16 cm. Les mélanges sont compactés 
selon le mode statique à simple effet par le biais d’une presse. 

3.4.3.10 ESSAI DE COEFFICIENT D’ABSORPTION D’EAU PAR CAPILLARITE (ASTM-D559) 

Les échantillons sont préalablement séchés pendant 28 jours jusqu’à obtenir une masse constante, puis pesés enfin d’en déterminer 
la masse sèche. A noter que les éprouvettes testées sont sous la forme d’un cube de côté (4 ± 1) cm. Les échantillons sont ensuite placés 
dans un bac permettant une mise en contact constante d’une face de la pierre avec 3±1 mm d’eau (Figure 9). Une pesée de l’éprouvette 
est assurée au cours du temps à l’instant défini par la norme. 
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Fig. 9. Echantillon de brique compressée placé dans un bac 

Dispositif expérimental de la mesure absorption d’eau par capillarité 

Le coefficient d’absorption (C) est défini par l’équation 3.7: 

𝐶 =
𝑀𝑥−𝑀0

𝐴
             (3.7) 

Où: 

Mx: Masse de l’éprouvette en une échéance donnée (kg); 
M0: Masse initiale de l’éprouvette (kg); 
A: Section de l’éprouvette (m2). 

4 RESULTATS ET DISCUSSIONS 

Les paramètres physico-mécaniques des sols déterminés dans ce travail sont l’analyse granulométrique, la teneur en eau, les limites 
d’Atterberg, le poids spécifique, le proctor et enfin les caractéristiques des pailles de tiges de sissongo ainsi les résistances à la 
compression et celles à la flexion des briques de terre avec substitution partielle avec les pailles de sissongo. 

4.1 ANALYSE GRANULOMÉTRIQUE 

Les résultats de l’analyse granulométrique des sols utilisés dans cette étude sont présentés dans le tableau 1: 

Tableau 1. Résultats de l’analyse granulométrique des sols utilisés dans cette étude  

Tamis (maille) en mm Passant (%) Passant cumulé (%) 

6,3 0 100 

5 5,8 100 

2,5 7,1 94,2 

1,25 6,1 87,1 

0,63 5,4 81 

0,315 23,7 75,6 

0,160 5,3 51,9 

0,08 45,6 45,6 

D’après le tableau 1, nous avons 𝐷𝑚𝑎𝑥 ≤ 50 𝑚𝑚 𝑒𝑡 𝑡𝑎𝑚𝑖𝑠â𝑡 à 80 µ𝑚 ≥ 35% ontrant selon le classement GTR (Guide des 
terrassements des remblais) que les sols utilisés dans le présent sont des sols fins. 

4.2 TENEUR EN EAU DES SOLS UTILISES 

Les valeurs de teneur en eau des sols utilisés représentant trois échantillons sont présentées dans le tableau 2: 
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Tableau 2. Teneurs en eau des sols utilisés dans la présente étude  

Tare 
Masse tare 

(g) 
Masse totale 
humide  (g) 

Masse totale 
sèche (g) 

Masse de 
l’eau (g) 

Masse sol sec 
(g) 

Teneur en eau  
% 

Moyenne de teneur en 
eau  % 

T1 26 216 194 22 168 13.09 
 

11 ,51 
T2 26 258 236 22 210 10.47 

T3 26 228 208 20 182 10.98 

D’après le tableau 2, La moyenne de teneurs en eau des sols utilisés dans cette étude tourne autour de 11,51%. Valeur largement 
supérieure à celles déterminées par Moundom et al. (may 2021) de 0,02% pour les sols non compactés et 0,03% pour les sols compactés 
au Tchad. 

4.3 LIMITES D’ATTERBERG 

Les valeurs de la limite de liquidité et de la limite de plasticité sont présentées dans le tableau 3 et le tableau 4 respectivement. 

Tableau 3. Valeurs de Limite de liquidité 

Limite de Liquidité 

Nombre de coups 17 23 28 33 

Tare N° Z19 L9 L7 L11 

Masse totale humide (g) 22,36 25,01 26,56 19,88 

Masse totale sèche (g) 17,74 20,24 21,4 16,74 

Masse Tare (g) 7,34 9,35 9,5 9,41 

Masse d'eau (g) 4,62 4,77 5,16 3,14 

Masse sèche nette sol (g) 10,4 10,89 11,9 7,33 

Teneur en eau % 44,4 43,8 43,3 42,8 

D’après le tableau 3, la valeur de la Limite de Liquidité (WL) du sol étudié correspondant à 25 coups, après interpolation est de 43,6, 
très inférieure aux valeurs de 38,54 à 64,36 trouvées Moundom et al. (January 2022). 

Tableau 4. Valeurs de Limite de Plasticité 

Limite de Plasticité 

Tare N° L2 L1 M1 L10 

Masse totale humide (g) 12,47 10,68 10,71 11,31 

Masse totale sèche (g) 12,21 10,42 10,45 10,96 

Masse Tare (g) 11,18 9,51 9,47 9,54 

Masse d'eau (g) 0,26 0,26 0,26 0,35 

Masse sèche nette sol (g) 1,03 0,91 0,98 1,42 

Teneur en eau 25,24 28,57 26,53 24,65 

D’après le tableau 4, la limite de plasticité qui est la moyenne des trois teneurs en eau est Wp = 26,24 %, très supérieure aux valeurs 
de 7,781 à 10,505 trouvées Moundom et al. (January 2022). La valeur de l’indice de plasticité (Ip) du présent sol est de 17,36%. Cette 
valeur étant comprise entre 15 et 40, Burmister cité dans (Verdeyen et al. 1968) propose que notre sol soit plastique. Selon Atterberg 
(1973), Ip plus grand que 17 confère à notre sol une plasticité élevée. Selon aussi l’indice de consistance (Ic) qui est de 1,85 supérieur à 

1, d’après la norme XP P 13-901, notre sol est une argile solide.  En général, une bonne terre de construction a un indice de plasticité (IP) 
compris entre 16% à 28 % et une limite de liquidité (LL) entre 32 % à 46 % (Jiménez et al., 2007). Au regard des essais de l’analyse 
granulométrique de la terre de Yabassi et les résultats de la limite d’Atterberg (IP = 17,36 % et LL= 43,6 %), la terre de Yabassi est une 
terre recommandable pour la construction des BTC. 

4.4 POIDS SPÉCIFIQUES 

Les valeurs de poids spécifique des sols de Yabassi sont regroupées dans le tableau 5: 
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Tableau 5. Valeurs de poids spécifique des sols de Yabassi  

N° Désignation ZA ZB 

1 Poids picno+eau (g) 808,34 803,68 

2 Poids picno+eau (g) 187,3 188,06 

3 Poids eau (g) 621,04 615,62 

4 Température (oc) 28 28 

5 Densité d'eau à la T° lue 0,99 0,99 

6 Volume picno 623,53 618,09 

7 Poids picno+materiau (g) 429,62 450 

8 Poids matériau (g) 242,32 261,94 

9 Poids total (g) 1050,66 1065,62 

10 Poids picno +matériau + eau (g) 953,4 961,65 

11 Poids eau déplacée (g) 97,26 103,97 

12 Température (oc) 28 28 

13 Densité d'eau à la T° lue 0,99 0,99 

14 Volume matériau (cm3) 97,65 104,39 

15 Poids spécifique (g/cm3) 2,49 2,51 

16 Moyenne du poids  spécifique (g/cm3) 2,5 

D’après le tableau 5, le poids spécifique de ce matériau est égal 2,5 g/cm3. Valeur proche de celles déterminées dans les travaux de 
Moundom et al. (Avril 2022) sur les granulats de SAFRICAS en République Démocratique du Congo qui sont de 2,5 g/cm3 pour les sables 
0/5 et de 2,63 g/cm3pour les graviers 5/20. 

4.5 PROCTOR MODIFIÉ 

Les valeurs de teneur en eau et densité sèche résultant du Proctor modifié sont représentées sur la figure 10: 

 

Fig. 10. Valeurs de teneur en eau et densité sèche résultant du Proctor modifié 

     ESSAI  PROCTOR  MODIFIE

 PROVENANCE : PK19     Date Compactage : Manuel

Echantillon   CONTRÔLE  FONDATION Opérateur Nbr de couches : 5

Nature du matériau : Nbr Coups / Couche 55

 LA B OR A TOIR E   GEOTEC HN IQUE PK Prélèvement   :

Point   N°1 Point   N°2 Point   N°3 Point   N°4

Moule  N° 1 1 1 1

Volume    moule             ( cm3 ) 2 583 2 583 2 583 2 583

Q uantité   ajoutée             % 6% 8% 10% 12%

Teneur en eau                           % 10,9 12,7 14,7 16,6

Densité   Sèche    g / cm3 1,943 1,962 1,895 1,821

          OPTIMUM  Densité seche  g s  : 1,960 G/ cm3

           PROCTOR  Teneur en eau   w    : 12,7 %

Saturation en %          : %

E001

ARGILE SABLEUSE J,

NDJEUKOUA ROSTAND

13/04/2024

219,55Poids de  Sol sec                      ( g ) 182,12 189,9 188,3

268,0

Poids  de l'eau                          ( g ) 19,9 24,1

5614

27,7 36,5

  Sol humide      ( g ) 202,0 214,0 188,0

5486

Densité  humide   g / cm3 2,155 2,210 2,173 2,124

Poids Echantillon  humide   ( g ) 5566 5710
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À partir de la courbe on peut avoir les paramètres fondamentaux de cet essai (paramètres de Proctor), qui sont la teneur en eau 
optimale et le poids volumique sec maximum. 

W = 12,7 %; ƴ = 1,960 g/cm3 

La teneur en eau a une action primordiale sur le comportement des matériaux. Pour tous les matériaux testés, naturels ou 
reconstitués, surtout lorsqu’ils sont fins, une variation de 2 à 3 points autour de l’optimum de compactage statique entraîne toujours 
une chute de la résistance à sec de 30 à 50 % (Guettala et Guenfoud, 1997). 

Pour obtenir une fabrication homogène, il est donc indispensable de déterminer cette teneur en eau optimale pour chaque 
composition. 

4.6 CARACTERISTIQUES PHYSIQUES DES PAILLES DES TIGES DE SISSONGO 

La teneur eau (Te%) extraite sur les tiges de Sissongo lors de leur séchage au soleil au bout de trois (03) semaines est de: 

𝑇𝑒 = 80,98 % 

4.7 RESISTANCES À LA COMPRESSION DES BRIQUES DE TERRE FABRIQUEES AVEC SUBSTITUTION PARTIELLE DE LA TERRE PAR LES PAILLES DE TIGES DE 

SISSONGO 

Les échantillons des éprouvettes stabilisées avec une teneur en paille de tige de Sissongo de 0,05 %, 0,1 %, 0,2 %, 0,3 %, 0.4 % et 0.5 
% et une éprouvette témoin ont été compactés aux pressions constante de 3,43MPa durant tout l’essai et les valeurs de résistances à la 
compression présentées sur la figure 11: 

 

Fig. 11. Valeurs de résistances à la compression des blocs de terre stabilisés 

D’après la figure 11, les résistances a la compression augmentent avec l’augmentation de pailles de tiges de Sissongo), atteignent le 
maximum (environ 3MPa) avec pour une stabilisation de 0,3% de pailles de tiges de Sissongo avant de chuter. Les valeurs de résistances 
des blocs stabilisés restent supérieures aux résistances des blocs sans stabilisation. Les résultats de compression restent relativement 
proches de ceux de Guettala et al., (2016) qui ont travaillé sur des mélanges de terre, sable de dune et granulés de liège à différentes 
pressions de compactage avec 2 MPa de résistance à la compression, proches de ceux obtenus par Moundom et al. (January 2022) sur 
les briques de terre stabilisées avec les fibres de noix de palmiste dans le village Ndong avec des valeurs qui varient entre 0,32 MPa à 4,5 
MPa à 28 jours et très inférieures à la valeur maximale obtenue par Katte et al. (2017) sur les briques produites en incorporant les boues 
des systèmes d’assainissement dans de l’argile calcinée. La résistance en compression moyenne d’une brique de terre se situe entre 2 et 
4 MPa. Dans certains cas particuliers, briques de terre atteignent 12 MPa (ROHLEN et al., 2013). La BTCS est plus résistante que la BTC. 
Touré et al. (2017) montrent une résistance en compression de 2,5 à 4 MPa pour les BTC, et de 2 à 6 MPa pour les BTCS avec 8 % de 
ciment. Dès lors au vu des résultats obtenus lors de l’essai en compression nous avons obtenus une résistance maximale de 3,05MPa à 
travers l’éprouvette contenant 0,3%P d’incorporation des pailles. 

4.8 RESISTANCES À LA FLEXION DES BRIQUES DE TERRE FABRIQUEES AVEC SUBSTITUTION PARTIELLE DE LA TERRE PAR LES PAILLES DE TIGES DE SISSONGO 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0% P 0,05%P 0,1%P 0,2%P 0,3%P 0,4%P 0,5%PR
és

is
ta

n
ce

 e
n

 c
o

m
p

re
ss

io
n

 e
n

 M
P

a

éprouvettes 



Valorisation de la tige de sissongo (Pennissetum purpureum) pour la production des briques de terre compressées (BTC) 
dans l’arrondissement de Yabassi, Département du Nkam, Région du Littoral au Cameroun 
 
 
 

ISSN : 2336-0046 Vol. 82 No. 2, Jan. 2026 90 
 
 
 

Malgré que nos BTC dans le bâtiment ne soient pas vraiment sollicités en flexion, nous avons soumis 1es éprouvettes de chaque 
formulation à l’essai de traction, juste pour voir comment elles se comportent. La Figure 12 présente les valeurs de la résistance maximale 
en flexion (Rf) des BTC, en fonction de la pression de compactage constante de 3,43 MPa. 

 

Fig. 12. Valeurs de la résistance maximale en flexion 

La valeur maximale de résistance à la flexion est obtenue pour 0,4% de stabilisation avec les pailles de tiges de Sissongo correspondant 
à 0,370 MPa tandis que la valeur minimale est obtenue pour 0,05% de stabilisation correspondant à 0,244 MPa. La relation entre 
variation du taux de stabilisation et variation de la résistance à la flexion ne peut pas être établie. 

4.9 ABSORPTIVITÉ CAPILLAIRE 

Les résultats de l’absorption d’eau des briques par capillarité sont présentés sur la figure 13 

 

Fig. 13. Résultats de l’absorption d’eau des briques par capillarité 

D’après la figure 13, les éprouvettes contenants respectivement 0 % et 0,05 % d’incorporation des pailles de tiges de Sissongo ont le 
même temps maximal d’absorption. Par contre le coefficient d’absorption des éprouvettes contenant 0, 05 % de paille est inférieur à 
celui de l’éprouvette témoin (0 % P); L’éprouvette contenant 0,05 % paille absorbe moins d’eau par rapport à l’éprouvette témoin, car 
son coefficient d’absorption maximal est inférieur à celui de l’éprouvette témoin 0 % P; Pour les éprouvettes contenants 0 % à 0, 1 % le 
temps absorption maximal sont assez élevés par rapport autres éprouvettes; De 0, 3 % à 0, 5 % d’incorporation de pailles de sissongo les 
éprouvettes ont un temps d’absorption très bas et un coefficient d’absorption réduit; Les éprouvettes contenant 0,3 % et 0,5 % 
d’incorporation de pailles ont un temps d’absorptions très court autrement dit elles absorbent très vite de l’eau et se dégradent très 
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rapidement par rapport autres éprouvettes; Les éprouvettes contenant 0,3 %, 0,4 % et 0,5 % d’incorporation de paille on le même temps 
maximal d’absorption. 

5 CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS 

Afin de répondre aux objectifs de développement de la localité de Yabassi, les politiques sont fortement orientées vers la valorisation 
des matériaux locaux tels que les sous-produits agricoles. Le Cameroun intègre cette importante préoccupation dans ses stratégies de 
développement, avec à la clé la prise en compte du volet protection de l’environnement. C’est dans ce contexte que notre étude propose 
la mise au point des briques de terre comprimées (BTC) stabilisées à la paille de sissongo (Pennissetum purpureum). L’objectif principal 
de ce travail est d’étudier l’effet de l’utilisation des pailles végétales, notamment les pailles de sissongo sur les propriétés mécaniques 
(BTC) stabilisées à la paille de sissongo (Pennissetum purpureum) et aussi la sensibilité à l’eau de ces BTC. Les essais (d’analyse 
granulométrique, de teneur en eau, de Limites d’Atterberg, de Proctor Modifié, de poids spécifique) ont été réalisés sur les sols utilisés à 
Yabassi; L’essai de teneur en eau réalisé sur le sissongo; Les essais (de résistance à la compression, à la flexion, d’absorption d’eau) ont 
été réalisés sur les BTC; Pour les formulations, les taux d’incorporation du sissongo dans le sol de 0%, 0,05 %, 0,1 %, 0,2 %, 0,3 %, 0,4 % 
et 0,5 % du poids du mélange sec ont été testés en se basant sur des études antérieures ayant utilisé les mêmes taux pour l’incorporation 
de la paille de riz dans la fabrication des briques de terre et une contrainte de compactage 3,43 MPa (contrainte maximale de la presse 
hydraulique). Les résultats ont montré que l’ajout de ces matériaux à 0,3 % de paille a donné une résistance maximale en compression 
de 3,058 MPa et a contribué à l’amélioration de la résistance mécanique des briques de 1,1 MPa par rapport à l’éprouvette témoin 0% 
de paille (1,95MPa). Malgré que nos BTC dans le bâtiment ne soient pas vraiment sollicitées en flexion, nous avons soumis 1es 
éprouvettes de chaque formulation à l’essai de traction, la contrainte maximale en flexion enregistrée est celle l’éprouvette contenant 
0,4% de paille avec une contrainte de 0,367 MPa. Concernant la sensibilité à l’eau, les éprouvettes contenant 0 % à 4% de sissongo ont 
des coefficients d’absorption respectifs 4,5 et 2,06 qui se situent dans la plage recommandée (2 à 15). Le temps d’absorption par 
capillarité est plus important à 0 % de pailles (30s) que celle contenant 0,3 % de pailles avec une durée maximale de 14s. Les 
recommandations ont été faites pour l’utilisation de ces BTC stabilisées avec les pailles de sissongo dans la construction compte tenu des 
avantages environnemental, économique et social. 
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ABSTRACT: Animal populations monitoring within and outside the park is important for identifying mammal communities but also for 

designing conservation plans. We assessed the diversity and the relative of medium and large mammals in and outside of Moukalaba-
Doudou National Park, Gabon, using camera traps. The cumulative time for all functional camera traps was 3060.42 camera-days in the 
park and 2880.68 in the buffer area. Overall, of 30 medium and large mammal species and 3 rodent species were detected in the park, 
whereas 25 species and 3 rodent species were detected in the buffer area. Moreover, the forest dwelling species were more abundant 
in the park than in the buffer area (p = 0.018) and most of savanna dwelling species were more abundant in the buffer area (p < 0.001). 
In both areas, duiker species were more abundant than other detected species. However, the ratio red/blue duikers revealed a high 
hunting pressure in the buffer area. We succeed to identify at least 5 groups of western gorillas with more than 7 individuals within the 
park and 3 in the buffer area. Implementing a habituation process in the buffer area will require prior consultation with the local 
populations to ensure they refrain from hunting. Gorilla habituation could be used as a stool of protecting biodiversity but also of 
enhancing the benefits to the communities through community-based ecotourism. 

KEYWORDS: Moukalaba-Doudou, Buffer area, camera trap survey, species richness, western gorilla habituation. 

1 INTRODUCTION 

Global biodiversity is experiencing a crisis described as the sixth mass extinction, caused primarily by human activities [1]. In order to 
reduce this decline in biodiversity, several countries have created National Parks which are the refuges for many animal communities 
[2]. Gabon, a Congo Basin country, established thirteen terrestrial national parks in 2002, covering approximately 11% of its territory, 
and 20 marine protected areas in 2017, representing approximately 26% of its exclusive economic zone [3]. Each National Park is 
surrounded by a buffer zone which can be used for customary purposes by local populations but also for mining and logging. However, 
most of the investigations on mammalian diversity and abundance are targeted within the National Parks of the country [4], but outside 
of the protected areas records and conservation status of the different species of mammals are poorly known. Information on local fauna 
composition is essential for future conservation strategies and can provide basic knowledge for more complex ecological and 
biogeographical studies [5]. 

Moukalaba-Doudou National Park (hereafter, Moukalaba) is the third largest terrestrial park in Gabon, with an area of 4,496 km2 and 
is comprised of several types of vegetation including savannah. This park inhabits at least 40 species including 11 Primates, 13 Carnivora, 
10 Ungulates, and seven other taxa [4], [6], [7], [8], [9]. The largest populations of great apes and blue duikers in central African forests 
occur in Moukalaba [10], [11]. In contrast, we have very little or no information on its faunal richness in most of the buffer zones of the 
park. In order to maintain the role assigned to this protected area, it is crucial not only to know the diversity of the species present within 
the park but also in their buffer zones for understanding the influence of human practices on these animal communities [12]. 

On the other hand, in Moukalaba, a long-term socioecological study of great apes through wild western gorilla habituation began in 
2001, and a group of gorillas has been habituated [13], [14]. This group, despite being mainly focused on research, is the subject of 
selective ecotourism [15]. Based on this experience, the park authorities want to establish sustainable ecotourism through gorilla 
viewing. It is therefore essential, for sustainable ecotourism and according to IUCN standards, to habituate at least two groups of gorillas 
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within or outside the park [16]. Surveying medium and large mammals can provide information on the potential western lowland gorilla 
groups inhabiting those target areas. 

Thus, in order to preserve and increase biodiversity conservation actions and to evaluate western lowland gorilla groups potential 
within Moukalaba and its buffer area, it appears crucial to complete and update data on the diversity, abundance, and distribution of 
mammals. The main objective of this study was to determine the species richness, relative abundance and spatial distribution of medium-
sized and large mammals in the park and the buffer area. 

2 MATERIALS AND METHODS 

2.1 STUDY AREA 

The study was conducted in the northeastern part of the Moukalaba-Doudou National Park which is located in the southwest of the 
Republic of Gabon, and in the village of Doussala, on the opposite bank of the Moukalaba River, which forms the boundary of the MDNP 
(Figure 1). The Moukalaba River’s width varies from 20 to 40 m splits the park and the buffer zone. The vegetation type in the Moukalaba 
area is savanna mosaic forest with a mixture of primary forest, secondary forest, riverine forest, mountain forest, and savanna [17]. The 
buffer area of the park is also a savanna mosaic forest with savannas larger than in the park (Figure 1). The annual rainfall around the 
study area ranges from 1.176 to 2.043 mm and the dry season is mainly from May to September, and the rainy season is from October 
to April [10]. The surrounding population within the buffer area is estimated to around 30 people and uses this area for fishing, shifting 
cultivation and hunting [15], [18]. 

 

Fig. 1. Study area and camera trap locations within and outside Moukalaba-Doudou National Park 

2.2 MEDIUM AND LARGE MAMMAL SURVEY 

We conducted a camera trap survey within and outside of Moukalaba during the dry season from mid-June to mid-September in 
2022 and 2023 respectively. We used motion-triggered camera traps DIGITNOW BR693 Surveillance Camera with 8MP CMOS Sensor. 
Before deploying cameras, each study area was previously stratified in 1km x 1km grid covering around 60 Km2 (Figure 1). The camera 
traps were therefore placed 100 m around the center of each grid. However, to avoid sunlight, we placed the cameras at the forest edge 
or in small fragments of forest within the savannah. The precise positioning of the cameras was determined by the presence of trees 
suitable for placing cameras and the presence of animal tracks. 

We placed 46 camera traps within the park and the buffer area. Each camera was mounted around 50 centimeters above the ground 
on a tree without baits. The cameras were angled parallel to the animal trail facing north or south. We programmed each camera to 
“video mode,” which enables the capture of a short 30-second video clip with the capture interval being five seconds. Because gorillas 
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can sometimes stay for several hours in front of the same camera, the data were filtered to exclude videos of the same species at the 
same station within a period of 1 hour to ensure that the events were independent [12], [19]. 

2.3 DATA ANALYSIS 

We identified the animal species in the videos following the nomenclature of Kingdon et al. (2013) [20] and Nakashima (2015) [6]. 
We were unable to discriminate Cephalophus ogilbyi and C. callipugus; and Genetta cristata and G.servalina. In the present study, we 
treated the two red duikers and the two genets as single species. All statistical analyses were performed using R version 1.3.1093 (R Core 
Team 2024). P values less than 0.05 were considered statistically significant (*P<0.05; **P<0.01; ***P<0.001). To examine whether the 
number of recorded species reached an asymptote, we plotted a species accumulation curve, using Kindt’s exact method in the R 
package “vegan” [21]. We drew separate accumulation curves for each study site. For each species, we calculated the relative abundance 
index (RAI) as the number of captures divided by the sampling effort (i.e. number of camera days) multiplied by 1000, indicating the 
number of captures per 1000 days of camera trapping [11]. The species richness and diversity of medium and large mammal species in 
each area type were computed using the Shannon–Weaver Diversity Index [22]. 

Additionally, we computed the naïve occupancy as the number of camera trap locations at which we detected each species divided 
by the total number of camera trap locations. We did not consider an unidentified species for analysis to avoid unnecessary bias in species 
level estimation of RAI and naïve occupancy. A one-way analysis of variance with Tukey HSD multiple comparisons was utilized to test 
the differences between the relative abundance of each species across study sites. Finally, to identify the number of potential western 
lowland gorilla groups suitable for habituation within the study area, we selected the event including at least 7 individuals [23] and we 
assumed that a group is different from another if the distance between the camera traps that detected them is at least 3 km. 

3 RESULTS 

3.1 SAMPLING COVERAGE 

We carried out a camera trap survey at 92 locations within and outside Moukalaba and 38 and 35 were functional respectively. 
Among the 19 non-functional cameras in this study, African forest elephant (Loxodonta africana cyclotis) broke 11 (Park 4; buffer area 7) 
and chimpanzee (Pan troglodytes troglodytes) 5 (Park 4; buffer 1). The cumulative time for all functional camera traps was 3060.42 
camera-days in the park and 2880.68 in the buffer area. The species accumulation curve is saturated for each sampling area (Figure 2). 
This suggested that the camera traps captured the majority of terrestrial species inhabiting each area during the sampling period. 

 

Fig. 2. Species accumulation curves for the two survey areas. (a) In the park and (b) in the buffer area. The black line represents the mean 
accumulation curve of species while the lighter shading shows on standard deviation around this mean using Kindt’s exact method [21] 

3.2 SPECIES RICHNESS, RAI AND NAÏVE OCCUPANCY 

We succeed to identify 33 mammal species belonging to six taxonomic groups (5 Primates, 11 Carnivora, 10 Ungulates, 3 Pholidota, 
3 Rodentia and 1 Proboscidea) across the entire study area. The number of detected species differed between the two areas, with 33 
species detected within the park and 28 species within the buffer area (Table 1). We recorded Egyptian mongoose (Herpestes 
ichneumon), African golden cat (Profelis aurata), sitatunga (Tragelaphus spekii), tree pangolin (Uromanis tetradactyla) and African palm 
civet (Nandinia binotata) in the park only. The highest species diversity of the medium and large mammals was recorded in the park (H’ 
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= 1.96) than in the buffer area (H’ = 1.18). Moreover, among detected species in both target areas, two have been categorized as 
endangered, nine as vulnerable, two as near threatened, and 20 as least concern by the IUCN Red List of threatened species (Table 1). 

Table 1. Overview of species identified within and outside Moukalaba-Doudou Park based on a total of 3060.42 and 2880.68 camera 
days respectively. Indicated is the number of captures of a given species per1000 camera days (relative abundance index; RAI) and the 

proportion of locations at which a species was recorded (naïve occupancy) as well as in the park and the buffer area 

Species 
RAI    Naïve occupancy Animal per 

event Moukalaba Buffer area Moukalaba Buffer area 

Primates      
Central chimpanzee EN Pan troglodytes troglodytes 21.23 11.80 0.63 0.60 1–8 
Western gorilla CR Gorilla gorilla gorilla 17.64 8.33 0.58 0.48 1–16 
Mandrill VU Mandrillus sphinx 2.94 1.04 0.24 < 0.1 1-20 
Red-capped mangabey VU Cercocebus torquatus 10.45 5.90 0.58 0.48 1-14 
Moustached monkey VU Cercopithecus cephus 7.19 5.20 0.47 0.31 1-12 
Carnivora      
Black-legged mongoose Bdeogale nigripes 10.45 8.33 0.47 0.48 1 
Long-snouted mongoose Herpestes naso 18.95 12.49 0.63 0.60 1–2 
Egyptian mongoose Herpestes ichneumon < 1 – < 0.1 – 1 
Marsh mongoose Atilax paludinosus 2.94 1.73 0.24 0.14 1 
Unidentified mongoose 5.55 3.47 0.24 0.14 1 
African palm civet Nandinia binotata <1 – < 0.1 – 1 
African civet Civettictis civetta 8.17 5.90 0.58 0.37 1 
Servaline genet Genetta servalina 26.14 20.83 0.81 0.83 1–2 
Rusty-spotted Genet Genetta maculata 4.24 3.47 0.28 0.14 1 
African linsang Poiana richardsonii < 1 < 1 < 0.1 < 0.1 1 
Unidentified genet  3.92 2.08 0.24 0.14 1 
Leopard VU Panthera pardus 7.19 5.90 0.52 0.42 1 
African golden cat VU Profelis aurata 1.31 – < 0.1 – 1 
Cetartiodactyla       
Red river hog Potamochoerus porcus 98.23 43.32 0.75 0.68 1–23 
Water chevrotain Hyemoschus aquaticus 18.95 29.50 0.40 0.48 1–2 
African buffalo Syncerus caffer nanus 16.66 24.30 0.45 0.77 1–10 
Sitatunga Tragelaphus spekii <1 – < 0.1 – 1 
Bush buck Tragelaphus scriptus   7.14 11.80 0.45 0.77 1 
Blue duiker Philantomba monticola     325.51    274.56 1 1 1–3 
Bay duiker NT Cephalophus dorsalis 37.20 18.55 0.45 0.48 1 
Peters’s/Ogilby’s duiker Cephalophus callipygus/ogilbyi 248.16 95.82 0.75 0.77 1–2 
Yellow-backed duiker NT Cephalophus silvicultor   76.73 48.95 0.75 0.64 1 
Waterbuck Kobus ellipsiprymnus 18.45 28.93 0.45 0.77 1–6 
Pholidota       
Giant pangolin VU Smutsia gigantea 3.92 2.43 0.34 0.23 1 
Tree pangolin VU Phataginus tricuspis < 1 – < 0.1 – 1 
Long-tailed pangolin VU Uromanis tetradactyla 1.96 < 1 0.15 < 0.1 1 
Proboscidea       
African forest elephant VU Loxodonta africana ciclotis 148.76 178.98 1 1 1–18 
Rodentia       
Brush-tailed porcupine Atherurus africanus 15.35 24.99 0.56 0.64 1–2 
Giant pouched rat Cricetomys spp 5.90 10.75 0.34 0.42 1 
Cane rat Thryonomys spp. 2.29 4.57 0.15 0.23 1–4 

In both areas, ungulates were the most frequently observed taxonomic group, followed by forest elephant and rodents. The blue 
duiker (Philantomba monticola) was the most frequently captured species, followed by the Peters’s/Ogilby’s duiker (Cephalophus 
callipygus/ogilbyi), the forest elephant and the red river hog (Potamochoerus porcus). However, among the 21 most frequently observed 
species (RAI ≥ 0.5 for 100 camera days and RAI ≥ 5 for 1000 camera days [24]) in both areas, 14 species showed higher RAIs in the park 
as compared to the buffer area (Wilcoxon test; N = 14 species, p = 0.018). These included four primate species, as well as two mongoose 
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species, four forest duikers, the red river hog, the leopard (Panthera pardus), African civet (Civettictis civetta) and the servaline genet 
(Genetta servalina). In contrast, only 7 species showed higher RAIs in the buffer area compared to the park (Wilcoxon test; N = 7 species, 
p < 0.001). These included the water chevrotain (Hyemoschus aquaticus), the bushbuck (Tragelaphus scriptus), the waterbuck (Kobus 
ellipsiprymnus), the African buffalo (Syncerus caffer nanus), the elephant and three rodent species. 

A maximum score of naïve occupancy was 1 in both areas, which corresponds to detection on all functional locations. Only the blue 
duiker and the elephant achieve this score. However, we found some species on more locations in the buffer area than within the park. 
Bushbuck, waterbuck, brush-tailed porcupine (Atherurus africanus), giant pouched rat (Cricetomys spp) as well as cane rat (Thryonomys 
spp.) were detected at more locations in the buffer area as compared to the park (Table 1). 

3.3 ANIMAL GROUP SIZES 

We counted the largest number of individuals per camera event for the red river hog (26 animals), followed by the mandrill (Mandillus 
sphinx) (20), forest elephant (18), western lowland gorilla (16), red-capped mangabey (Cercocebus torquatus), Moustached monkey 

(Cercopithecus Cephus) (12), forest buffalo (10), chimpanzee (8), waterbuck (6), cane rat (4) and blue duiker (3) (Table1). In the specific 
case of great apes, although the relative abundance of chimpanzee was significantly higher with that of western lowland gorilla in both 
sides (p < 0.001), the western lowland gorilla showed a higher number of group size (Table 1). We succeed to identify at least 5 groups 
with more than 7 individuals within the park and 3 in the buffer area (Figure 3). 

 

Fig. 3. Location of the western lowland gorilla groups with at least 7 members in and outside the national park 

4 DISCUSSION 

In this study, a total of 30 medium and large mammal species and 3 rodent species were detected in Moukalaba. Previously, using 
camera traps, 29 species of large to medium-sized mammal have been reported to occur in the park across the same target area [6]. 
Only one species, the sitatunga, was not detected in the previous study by camera trap but has been observed within the target area [6], 
[7]. Beyond species richness, the composition of the detected wildlife community suggests a low level of disturbance. The sitatunga is an 
antelope species adapted to the dense swamp and marshe forests [25]. Nakashima conducted mammal’s inventory in 2015 during a 
total of 4165 camera-days and across several types of vegetation including savanna, young and old secondary forests and swamp forest 
[17]. The abundance of sitatunga may be naturally very low within the target area and could be detected occasionally, as might be the 
case in our study. Ecologically, the observed assemblage of mammals might be characteristic of the Moukalaba ecosystem. 

Moreover, the number of detected species within the park was higher than in the buffer area. While related to the high species 
diversity of the medium and large mammals recorded in the park (H’ = 1.96) than in the buffer area (H’ = 1.18). In the park we recorded 
a total of 30 medium and large mammal species and 3 rodent species, whereas in the buffer area only 25 medium and large mammal 
species and 3 rodent species. The Egyptian mongoose, the African palm civet, the African golden cat, the sitatunga and the tree pangolin 
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were captured in the park but not in the buffer area (Table 1). However, the RAIs of those species were very low (RAI < 1), even in another 
national park [24]. Those species, which are difficult to detect within the national park, will be harder to detect within the area subject 
to human activities. The confirmed presence of the species inhabiting the buffer area reveals some insights on the structure and 
composition of mammal communities across this area. 

In contrast, 7 species showed higher RAIs including naïve occupancy in the buffer area compared to the park (p < 0.001). These 
included the bush buck, the African buffalo, the waterbuck, the water chevrotain, the elephant and three rodent species. The bush buck, 
the African buffalo and water buck are savanna dwelling species [6], [20], and savannas are more extensive in the buffer zone than in the 
park (Figure 1). This might explain the higher number of detections of those species in the buffer area than in the park. Regarding the 
water chevrotain, it is a riverine forest species rarely found more than 500 m away from water [20], [26]. In this study, we deployed more 
camera traps near the waterways in the buffer zone than in the park, this could explain the higher number of detections obtained in the 
buffer zone compared to the park. For elephant, the density of elephant trails outside the national park has been suggested to be higher 
and the trails were wider than those in the national park, suggesting frequently used [27]. Probably due to the crop fields, elephant 
detection was higher in the buffer area than in the park. With regard to rodent species, they have been already suggested to be very 
abundant in forests heavily impacted by human activities including hunting [28], [29]. The availability of rodent foods is sufficient in 
heavily human-modified forests, thus facilitating their reproduction [30]. Future studies will also need to take into account factors, such 
as carrying capacity across both areas to better understand such local variation in species abundance. 

Our study also pointed out that, in both areas, artiodactyls are the most detected order (Table 1). While related to the high RAIs of 
the blue and Peter’s/Ogilby’s duikers in both areas. The detection rate of blue and red duikers recorded in Moukalaba is higher so far 
compared to the Batéké Plateau National Park, Gabon [24], a certified logging area [31] and comparable with the results from the 
Afrotropical rainforest [32], [33], [34]. The red/blue duiker ratio, often considered as a good proxy for assessing the status of duiker 
populations and le level of hunting pressure within a target area [29], [35]. In Moukalaba this ratio (0.87) is almost similar to the one 
obtained in the Nouabalé-Ndoki National Park, which is characterized by a particularly low level of hunting pressure [33]; and is twice 
higher than in the buffer area (0.41). Hunting activity seems to be lower within the park due to a permanent presence of researchers. In 
contrast, although the surrounding population across the buffer area is very low [15], people depend heavily on natural resources for 
their livelihoods and wild meat including duikers is their main protein intake [18]. Hunting for wild meat is a major cause of wildlife decline 
in the tropics [28], [29]. It is therefore important to establish Optimal monitoring plans in the buffer area to ensure that some species will 
not be driven to local extinction. 

On the other hand, among great apes and in both areas, western gorillas had the largest number of individuals per camera event 
compared to chimpanzees; whereas overall detection rate of chimpanzee was higher compared to gorilla. Our results were consistent 
with previous studies conducted in Moukalaba [11] and across several non-protected areas in Gabon [19]. The social structures and 
mating strategies of gorillas and chimpanzees differ in resource use despite their coexistence. Gorillas live in groups up to 11 individuals, 
dominated by a silverback male [36], [37]. While chimpanzees, which are higher territorial compared to gorillas, live in communities 
made up of many males and females and ranging from more than 20 individuals and group regularly breaks up into sub-groups of varying 
size [36], [38]. The cohesive social structure of gorillas against chimpanzees may lead more individuals to be captured in single event. 
And chimpanzees during boundary patrols and forage, they are ranging over greater distances than gorillas [37], therefore, the 
probability of camera traps to detect them might be higher. 

A major contribution of our camera trap survey was the identification of 8 groups of western lowland gorillas with at least 7 members, 
5 in the park and 3 in the buffer area (Figure 3). The presence of large groups of gorillas in both areas, could generate interest in 
conducting a habituation program to develop sustainable ecotourism. Habituation being the process by which animals become 
accustomed to human presence and eventually accept a human observer as a neutral element in their environment. It is not 
recommended in forests subject to hunting [39]. Within Moukalaba, hunting is almost non-existent and a long-term socioecological study 
of western lowland gorillas at this site started in 2001. As a result of this program a group of gorillas named Group Nidai (GN), which 
consisted currently of 12 members (Moukalaba Research Team, unpublished data). This group was captured during our campaign (group 
very close to the village) and four other groups. This group, which is subject of ecotourism, was captured during our survey (in Figure 3, 
the group very near to the village) and four other groups. The tourism demand for gorilla observation continues to increase in Moukalaba. 
Although habituation of western gorillas to human presence is generally an expensive, lengthy and difficult process [39], in order to avoid 
other tourism, at least two of the four remaining groups could be included in the process of habituation. 

5 CONCLUSION 

Our camera trap survey highlighted a good diversity of medium and large mammals in the north-eastern of Moukalaba and its buffer 
area. Most of the species previously known to inhabiting in the park were detected. The detections of leopards, giant pangolins, golden 
cats and tricuspid scaly pangolins, even if anecdotal, reinforce the park’s appeal given the usually low abundance and elusive nature of 
those species. The diversity and abundance of species detected indicate a favorable outcome for estimating the biodiversity of the park 
and its buffer area, despite heavy hunting pressure in the buffer zone. Finally, we obtained relevant data of large and active populations 
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of western gorillas (8 groups of gorillas with at least 7 members), this confirmed the strong potential of the park and its buffer area for 
the preservation of this species through the development of gorilla-viewing ecotourism with local communities. 
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ABSTRACT: This research focused on assessing the chemical constituents of bauxite from Sangarédi, the dominant mining 

locality of Compagnie des Bauxites de Guinée (CBG), in an effort to assess the contributions of the constituents in deciding the 
final quality of exported products. Sampling was performed as a whole (from the deposit and intermediate stockpiled, and 
stockpiled for sale); then selected samples underwent analysis by x-ray fluorescence (XRF) in the laboratory. The study was 
completed based on alumina (Al2O3), and reactive silica (SiO2) whose variation can affect the sustainability and ultimately the 
profitability of a bauxitic ore in the Bayer process, which is the valorisation process of the ore. 
The study results indicate that alumina is relatively stable, with an average content of 49.66 %, which is very much like the 
contractual specification of 50.01 ± 1.5 %; approximately 90 % of the samples fall within the acceptable tolerance range, and 
it shows that the ore has good export quality. However, reactive silica is unstable and too high, with an average content of 2.38 
%, which exceeds the contractual specification of 2.01 ± 0.3 %; only 40 % of the samples conform with the standard, while 60 
% are above the standard. This non-conformance created over-consumption of caustic soda and reduced alumina yield, which 
was detrimental to the international competitiveness of Sangarédi bauxite. 
The proposed corrective actions are strengthening continuous quality control, improving stockpile homogenization, avoiding 
contaminations during handling and transport, and implementing differentiated deposit management. 
In sum, this study has shown that controlling the variability of reactive silica is a tactical lever for better compliance with 
contractual specifications, enhancing the value-added of exported products, and consolidating Guinea’s role as the leading 
bauxite producer in the world. 

KEYWORDS: Bauxite, Sangarédi, alumina, reactive silica, quality control. 

RESUME: Cette recherche s’intéresse à l’évaluation des espèces constitutives de la bauxite de Sangarédi, principal site 

d’exploitation de la Compagnie des Bauxites de Guinée (CBG), en vue d’analyser leur rôle dans la qualité des produits exportés. 
Les travaux se sont basés sur des prélèvements effectués sur les gisements, les stocks des chantiers d’atteinte des sites de 
chargement avant expédition puis analysés au laboratoire par fluorescence X (XRF). Sont précisément ciblés l’alumine (Al2O3), 
espèce clé de valorisation du minerai, et la silice réactive (SiO2), dont l’évolution conditionne fortement la rentabilité du 
procédé Bayer. 
Les résultats montrent que l’alumine conserve une relative stabilité, affichant une moyenne de 49,66 %, très proche de la 
valeur contractuelle de 50,01 ± 1,5 %, 90 % des échantillons étant en effectivités dans une fourchette convenable, ce qui 
témoigne d’une bonne qualité d’export du minerai. En revanche, la silice réactive est instable et excédentaire, affichée avec 
une moyenne de 2,38 %, dépassant la norme contractuelle de 2,01 ± 0,3 %, 40 % des échantillons obéissant aux spécifications 
contre 60 % qui les dépassent, entraînant une surconsommation de soude caustique, et conduisant à une moins bonne 
efficacité du rendement en alumine affectant la compétitivité internationale de la bauxite de Sangarédi. 
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Les pistes proposées pour lever les contraintes sont le renforcement du contrôle qualité en continu, l’homogénéisation des 
stocks, la prévention du salissage et de la contamination lors des opérations de manutention, et la gestion différenciée des 
gisements. 
En conclusion, la recherche montre que maîtriser la variabilité de la silice est un levier stratégique pour améliorer l’adéquation 
aux spécifications contractuelles, pour valoriser les produits à valeur ajoutée exportés, et pour repositionner la Guinée en tant 
que premier producteur mondial de bauxite. 

MOTS-CLEFS: Bauxite, Sangarédi, alumine, silice, contrôle qualité. 

1 INTRODUCTION 

Par ses vastes réserves bauxitiques qui sont estimées à plus d’un tiers des réserves mondiales, la République de Guinée se 
trouve en première place du point de vue de l’aluminerie mondiale [1], [2], [3]. La région de Boké, notamment la mine de 
Sangarédi, exploitée par la Compagnie des Bauxites de Guinée (CBG) se définit comme l’un des principaux foyers 
d’approvisionnement des alumineries internationales [4]. La bauxite qui provient de cette concession est une ressource 
stratégique pour le pays et un maillon clé de la chaîne de production de l’aluminium, aux échelles internationale et nationale. 

La qualité des produits exportés est intimement liée aux compositions minéralogiques et chimiques du minerai. En effet, 
des teneurs élevées en alumine disponible sont un critère de compétitivité, alors que la présence d’éléments pénalisants tels 
que la silice réactive, le fer ou le titane pénalise le procédé Bayer de transformation en alumine [5], [6]. Plusieurs approches 
ont déjà permis de mettre en évidence que la variabilité des paramètres chimiques de la bauxite peut avoir un impact sensible 
sur la performance (industrielle et de positionnement commercial) [7]. Concernant la mine de Sangarédi cependant, 
précédemment étudiée, a été mise en évidence une relative stabilité des teneurs en alumine, mais une forte variabilité de la 
silice, au risque d’être un facteur de non-conformité selon les spécifications contractuelles d’exportation [8]. 

Au regard de ce constat, la question scientifique se pose bien à l’interface de deux impératifs majeurs: (i) garantir une 
production minière quantitativement suffisante pour satisfaire la demande internationale croissante et (ii) assurer une qualité 
constante des produits exportés - conforme aux exigences techniques et commerciales des clients [9]. L’enjeu à traiter est donc 
non seulement économique, mais également technologique et environnemental, puisque la maîtrise des paramètres de qualité 
est un enjeu de contrôle du traitement, de limitation des pertes, d’amélioration de la compétitivité de la filière bauxitique 
guinéenne. 

Dans le cadre de ce travail, nous proposons d’évaluer les éléments constitutifs de la bauxite extraite à Sangarédi, ainsi que 
leurs influences sur les qualités des produits exportés. Il s’agit précisément de: (i) identifier les principaux paramètres chimiques 
et minéralogiques déterminants au plan de la valorisation industrielle; (ii) d’évaluer tant les différences entre la bauxite à l’état 
brut et celle sortie d’exploitation, soit la matière première, que celles qui existent entre deux bauxites d’origine différente; et 
(iii) de discuter des perspectives ouvertes à partir de telles différences pour l’optimisation de la chaîne de production-
exportation. 

C’est dans cette démarche intégrée que réside l’originalité de cette étude, tant au niveau de l’analyse minéralogique et 
géochimique du minerai que sa mise en relation avec les procédés industriels et les caractéristiques de qualité puis appliquées 
lors de l’exportation. Dans cette véritable contribution scientifique, il s’agit ainsi déduire les facteurs de qualité de la bauxite 
guinéenne afin d’envisager des améliorations permettant d’accroître la compétitivité internationale de la production nationale. 

2 MATERIELS ET METHODES 

2.1 ZONE D’ÉTUDE 

La recherche a été réalisée dans la concession minière de la Compagnie des Bauxites de Guinée (CBG) mise en valeur par le 
consortium HALCO dans la partie Ouest de la Guinée, au sein de la province administrative de Boké. Cette concession vient 
doubler une superficie totale de 1715 km2 (54,6 km × 31,4 km) ainsi que celles de la préfecture de Boké (sous-préfecture de 
Sangarédi) et de celle de Télimélé (sous-préfectures de Missoura et de Daramagniaki). Les limites géographiques de la 
concession sont comprises entre 10°55’ et 11°12’ latitude Nord et 13°40’ et 14°10’ longitude Ouest. Cette concession est 
géoréférencée grâce au système international de référence des coordonnées géographiques WGS-84, avec les coordonnées 
minimales et maximales suivantes: Y: 591 000 – 645 700, X: 1 206 850 – 1 238 200. La zone étudiée se caractérise par un relief 
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de plateaux bauxitiques formés de latérites riches en alumine, variabilisées en silice et en autres éléments accessoires et qui 
constitue l’une des plus importantes zones d’approvisionnement auquel la Guinée fait appel pour l’exportation de la bauxite. 

Afin de mieux situer le cadre géographique de l’étude, la Figure 1 présente la carte de la concession HALCO, localisant les 
principales zones exploitées et leurs limites administratives. 

Les couleurs hypsométriques dépeignent le relief: 

• Vert clair pour les basses altitudes (< 200 m), 

• Jaune pour les altitudes intermédiaires (200-500 m), 

• Brun-orangé pour les hauteurs les plus élevées (> 1000 m); 

Elles correspondent à la distribution très localisée de relief en fonction de la morphologie des plateaux latéritiques, dans 
lesquels sont logés les principaux réservoirs de bauxite. 

 

Fig. 1. Carte de la concession minière HALCO exploitée par la Compagnie des Bauxites de Guinée (CBG), située dans la région de Boké 
(Ouest de la Guinée) 

La figure 1 présente la concession minière HALCO exploitée par la Compagnie des Bauxites de Guinée (CBG), un 
établissement de l’Ouest de la Guinée, dans la province de Boké, d’une superficie de 1715 km2, qui inclut les sous-préfectures 
de Sangarédi, Missoura et Daramagniaki. Elle fait apparaître une zone de plateaux bauxitiques de moyenne altitude (200–600 
m), dont la morphologie est favorable à l’exploitation à ciel ouvert. Toutefois, la variabilité géologique des plateaux joue sur 
les teneurs en alumine (Al2O3) et en silice (SiO2), principaux éléments de la qualité de la bauxite. Les analyses réalisées montrent 
que l’alumine présente une moyenne de 49,66 % Al2O3 sur l’ensemble des plateaux, contre une teneur contractuellement de 
50,01 ± 1,5 %, ce qui donne un écart moyen de 0,85 %. Par contre, la silice est beaucoup moins stable avec une moyenne de 
2,38 % SiO2 alors que la teneur contractuelle est fixée à 2,01 ± 0,3 %, ce qui représente une cause de non-conformité. 

La carte met également en relief la position stratégique de la concession, à proximité des infrastructures minières, qui relie 
Boké à la ville de Kamsar, zone d’exportation annuelle de plusieurs millions de tonnes de bauxite vers les alumineries 
internationales, en tenant compte de la densité hydrographique et de la proximité des localités comme Sangarédi et Boké, 
dans les enjeux socio-économiques liés à cette exploitabilité. L’analyse de la carte permet donc de situer l’étude dans son cadre 
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spatial et géologique, qui montre que la variabilité des constituants du minerai, en particulier la relative stabilité de l’alumine 
et de l’instabilité de la silice, détermine directement la qualité des produits exportés, et la compétitivité internationale du 
secteur bauxitique guinéen. 

2.2 MATÉRIELS EXPÉRIMENTAUX 

Les données utilisées pour cette étude sont issues de plusieurs sources complémentaires. De la bauxite a été collectée 
directement sur les gisements des plateaux de Sangarédi et des zones environnantes pour analyser la composition chimique 
du minerai sur le gisement, tandis que d’autres échantillons ont été prélevés au niveau des stocks intermédiaires et sur les 
sites de chargement pour étudier les variations de qualité au long de la chaîne de production. Les prélèvements ont été opérés 
selon un échantillonnage aléatoire stratifié, garantissant la bonne représentation des différents plateaux et couvrant les 
principales variations lithologiques, suivis d’une étape d’homogénéisation, puis de séchage à 105 °C pendant 24 heures pour 
les échantillons superficiellement humides, de broyage pour donner une granulométrie inférieure à 100 µm, seuil nécessaire 
pour assurer l’homogénéité des pastilles de fusion [10], [11]. 

Nombre d’échantillons analysés = 30. (Cartes de contrôle et analyses effectuées sur 30 échantillons). Les prélèvements 
ont été réalisés « sur les gisements des plateaux”, « au niveau des stocks intermédiaires » et « sur les sites de chargement 
» selon un protocole d’échantillonnage aléatoire stratifié. L’allocation précise est la suivante: 

• Gisements (plateaux, in situ): 12 échantillons, couvrant la variabilité lithologique entre plateaux. 

• Stocks intermédiaires (aires de stockage): 10 échantillons, pour évaluer l’effet d’homogénéisation et le mélange de lots. 

• Sites de chargement (avant expédition): 8 échantillons, pour détecter les salissures / contaminations liées au chargement 
et au transport. 

Les résultats analytiques obtenus au laboratoire de la CBG indiquent que la teneur moyenne en alumine (Al2O3) est de 49,66 
%, légèrement inférieure à la valeur contractuelle de 50,01 ± 1,5 %, avec un écart moyen de 0,85 %; la silice réactive (SiO2) a 
une valeur moyenne, de l’ordre de 2,38 %, supérieure à la limite contractuelle de 2,01 ± 0,3 %, illustrant un réel manque de 
stabilité [12], [13]. Comparativement, les échantillons prélevés sur le plateau Bowal 9 donnent une teneur en Al2O3 de 49,80 
% et celle en SiO2 est à 1,49 %, ce résultat montre la relative stabilité de l’alumine et l’irrégularité de la silice [13], [14]. 

Les seuils de référence adoptés par la CBG pour Al2O3 et SiO2 sont alignés avec les exigences industrielles et les 
recommandations internationales pour la bauxite métallurgique de haute qualité, assurant ainsi la conformité aux attentes 
des clients du procédé Bayer et aux usages mondiaux. 

L’évaluation des constituants chimiques est réalisée par Spectrométrie de fluorescence X (XRF), référence dans l’industrie 
minière [15], [16]. Les échantillons ont ensuite été calcinés à 1050 °C pour la détermination de la perte au feu (LOI/PAF) puis 
fondus à environ 1030–1050 °C avec 5 à 6 g de fondant (LiBO2–Li2B4O7) pour 1 g de bauxite, additionné de 1–2 gouttes de 
bromure de lithium, afin d’obtenir des perles de verre homogènes. Ces perles ont ensuite été irradiées dans un spectromètre 
XRF à haute tension (50 kV) et courant de 50 mA sous atmosphère gaz argon (10 % CH4), avec un temps d’acquisition moyen 
de 10 minutes par échantillon pour une bonne précision. 

Tableau 1. Conditions opératoires pour la préparation et l’analyse des échantillons de bauxite de Sangarédi 

Etapes Paramètres opératoires Objectifs/Justification 

Séchage 105°C pendant 24 h 
Elimination de l’humidité superficielle avant broyage et 
calcination 

Broyage Granulométrie inférieure à 100 µm 
Assurer l’homogénéité des échantillons et la reproductivité 
des analyses 

Calcination (TGA) 1050°C 
Déterminer la perte au feu (LOI/PAF), éliminations des 
matières volatiles et eau de circulation 

Pesée fondant 5-6g de LiBO2-Li2B4O7 pour 1g de bauxite Assurer la fusion complète des oxydes (acides et basiques) 

Fusion 
1030-1050°C avec ajout de 1-2 gouttes de 
LiBr 

Obtenir une perle homogène de verre (échantillon stabilisé) 

Spectrométrie 
(XRF) 

Tension : 50 kV ; Courant : 50 mA ; Temps 
d’acquisition : 10 mn ; Amosphère : Ar + 
10%CH4 

Excitation optimale des atomes, précision de la mesure des 
oxydes majeurs (Al2O3) 
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2.3 MÉTHODES ANALYTIQUES 

L’évaluation des constituants de la bauxite a été conduite selon un processus combinant les diverses analyses chimiques, 
statistiques, organisationnelles. Les analyses chimiques ont été réalisées au laboratoire de la CBG par fluorescence X (XRF) qui 
permet de quantifier les principaux oxydes caractéristiques de la bauxite: alumine (Al2O3), silice (SiO2), oxyde de fer (Fe2O3) et 
oxyde de titane (TiO2). Les résultats montrent que l’agglomération d’alumine présente une teneur 49,66 % très légèrement 
inférieure à la norme contractuelle de 50,01 ± 1,5 %, et la silice présente une i i i i, 22 % si qu’il est excessif sup à la limite 
spécification de 2,01 ± 0,3 %. L’oxyde de fer oscille en moyenne autour de 18–20 % Fe2O3, et le titane reste en général inférieur 
à 3 % TiO2, toutes pour leurs teneurs être dans les limites de l’acceptabilité des standards industriels. 

Le silicium sous forme de SiO2, lui-même mesuré par fluorescence X – et donc considéré ici comme silice totale, aurait 
nécessité en cas d’analyse de la silice réactive une étape analytique supplémentaire (attaque alcaline sélective suivie du 
dosage du Silicium dissous, en spectrophotométrie permettant d’isoler ici la fraction de silice soluble, réellement réactive 
dans le procédé Bayer. 

Sur le plan méthodologique, des outils statistiques de maîtrise des procédés (SPC) ont été utilisés pour évaluer la stabilité 
des paramètres dans le temps et à différents stades du processus de production. Des cartes de contrôle ont été mises en œuvre 
pour suivre l’évolution de la silice et de l’alumine sur certains sites d’extraction (exemple: plateau Bowal 9), montrant que 
l’alumine est globalement stable autour de la cible contractuelle, tandis que la silice présente un comportement instable et 
dépasse souvent les limites contractuelles. Des diagrammes de distribution normale (courbes en cloche) ont été réalisés pour 
comparer les valeurs expérimentales aux limites de tolérance, mettant en évidence l’écart significatif observé sur la silice. 

Dans le but de mettre en évidence les causes sous-jacentes des écarts de qualité, une analyse quantitative et qualitative a 
été menée grâce au diagramme causes-effets (Ishikawa) et au diagramme de Pareto. Ces outils ont permis de constater que 
les principales causes de la non-conformité proviennent du mélange des produits de différents stocks, le salissage au cours du 
chargement en passant par les défauts de l’homogénéisation au niveau des aires de stockage. Enfin, la combinaison des 
analyses chimiques et des outils statistiques a permis d’établir un lien clair entre la variabilité des paramètres de la bauxite et 
les contraintes rencontrées dans le processus de production et d’exportation. 

3 RESULTATS ET DISCUSSION 

Les résultats des analyses chimiques et statistiques créent un contraste entre les deux paramètres considérés en relation 
avec la qualité de la bauxite exportée, à savoir l’alumine (Al2O3) et la silice réactive (SiO2). 

3.1 STABILITÉ RELATIVE DE L’ALUMINE 

Les résultats montrent que la bauxite du gisement de Sangarédi est à 49,66 % Al2O3 d’alumine, très proche de la 
spécification contractuelle de 50,01 ± 1,5 %. Les cartes de contrôle, en particulier celles des plateaux tels que Bowal 9, montrent 
de très bonnes variations de ce paramètre, avec une capacité de rester dans les limites de tolérance. Cette stabilité de l’alumine 
est appréciée car elle permet une bonne aptitude au procédé Bayer, réduit le risque de rejet à l’export et améliore donc la 
compétitivité de la bauxite de Sangarédi sur le marché international. 

Bien que les articles concernés ne soient pas centrés sur le gisement de Sangarédi, la littérature indique que la richesse et 
la stabilité en alu mine sont des gages pour la valorisation industrielle de la bauxite, et donc la rentabilité du procédé Bayer 
[17], [18]. Une alumine stable permettra d’optimiser la récupération d’alumine, de réduire ses pertes et d’assurer la conformité 
des lots exportés, une condition nécessaire pour soutenir la position concurrentielle de la Guinée, premier pays producteur et 
exportateur de bauxite. 
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Fig. 2. Carte de contrôle de l’alumine 

Interprétation: D’après l’examen statistique de la carte de contrôle, les valeurs de la variable alumine (Al2O3), calculées sur 30 
échantillons de bauxite de Sangarédi, révèlent une certaine stabilité du paramètre observé par rapport à la valeur contractuelle 
fixée au niveau de 50,01 ± 1,5. La moyenne d’alumine a, en effet, été calculée à 49,66 % en valeur corrigée, soit un écart de 
0,35 % en sous-régime par rapport à l’objectif. L’ensemble des résultats en contrôle révèle que 27 (90 %) des échantillons 
analysés sont en intensité acceptable, soit dans le corridor de tolérance, entre 48,51 % et 51,51 %, seuls 3 (10%) montrent des 
valeurs extrêmes proches de la limite hors contrôle, mais aucune exclusivement hors du domaine de confinement. Un tel 
comportement statistique est l’expression d’une variabilité de la règle de la variable alumine, jugée faible et contenue, puisque 
aucune valeur extrême n’apparaît, et qu’aucun point ne sort de la carte de contrôle. 

Cette stabilité est un atout stratégique à la compétitivité de la bauxite de Sangarédi car un taux d’alumine stable, proche 
de la norme contractuelle, assure une bonne aptitude au procédé Bayer, réduit le risque de rejet à l’exportation et assure la 
conformité du minerai aux attentes du marché international. Car effectivement, dans la mesure où la carte de contrôle 
confirme que l’alumine est un facteur de qualité maîtrisé des gisements étudiés, celle-ci devient un facteur supplémentaire qui 
renforce la valeur marchande du minerai de Sangarédi pour en faire un produit stratégique à l’export. 

3.2 INSTABILITÉ CRITIQUE DE LA SILICE 

La forte variabilité de la silice réactive (SiO2), avec une concentration moyenne de 2,38 % excédant largement le contrat de 
2,01 % ± 0,3 %, conduit à une instabilité critique qui ressort des cartes de contrôle et de la distribution des échantillons hors 
spécifications, se traduisant par une défaillance qualitative du minerai. En excès, la silice réactive induit une surconsommation 
en soude caustique dans le procédé Bayer, ce qui va accroître les coûts de production et réduire le rendement en alumine au 
détriment de la rentabilité économique et de la valeur marchande de la bauxite exportée [19]. 

Les travaux de recherche soulignent que la présence de silice réactive, généralement sous forme de kaolinite, représente 
un facteur de viabilité économique dans le traitement de la bauxite car elle entraîne des pertes irréversibles de soude et 
d’alumine [20]. Des méthodes de contrôle qualité modernes, telles que l’analyse minéralogique par diffraction des rayons X 
(PXRD), sont recommandées pour mieux quantifier et maîtriser la variabilité de la silice réactive dans le but d’optimiser le 
procédé industriel et les pertes économiques [21]. 
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Fig. 3. Carte de contrôle de la silice 

Interprétation: À partir de 30 échantillons, nous avons confirmé la forte instabilité de la silice réactive de la bauxite de 
Sangarédi à travers la carte de contrôle. Le résultat du calcul de la moyenne à 2,38 % SiO2 dépasse largement la valeur 
contractuelle fixée à Y 2,01 % ± 0,3. Les limites de tolérance à Y 1,71 % < 2,31 % ont conduit à des résultats contrastés, 60 % 
des 30 échantillons, soit 18 au-dessus de la limite supérieure contre 12 au niveau conforme. Aucun en dessous de la limite 
inférieure pour confirmer que le problème vient essentiellement d’un excès de silice. L’instabilité, illustrée par la grande 
dispersion des points autour de la moyenne, compte beaucoup de valeurs supérieures au niveau contractuel, traduit une 
variabilité non maîtrisée dans le prélèvement. Ce comportement contraste avec celui de l’alumine et montre bien que la silice 
est le mal principal de la non-conformité dans la filière. 

Du point de vue industriel, cela a des conséquences notoires: la silice en trop consomme trop de soude caustique dans le 
procédé Bayer, coûtant cher et diminuant le rendement en alumine valorisable, ce qui met directement en péril la compétitivité 
internationale de la bauxite de Sangarédi, les acheteurs fixant des seuils de conformité à respecter sur ce paramètre. En 
synthèse, la carte de contrôle prouve que la silice réactive présente une variabilité critique contrevenant aux spécifications 
contractuelles et appelle d’urgence à un plan d’action correctif, notamment par un plus grand contrôle qualité, une plus 
homogène manutention des stocks, une gestion différenciée des gisements pour limiter au sein des lots exportés ceux qui ne 
répondent pas à la conformité. 

Tableau 2. Comparatif qui met en relief la stabilité de l’alumine et l’instabilité de la silice réactive dans la bauxite de Sangarédi 

Critère Alumine (Al₂O₃) Silice réactive (SiO₂) 

Moyenne (%) 49,66 % 2,38 % 

Valeur contractuelle (%) 50,01 % ± 1,5 (48,51 % à 51,51 %) 2,01 % ± 0,3 (1,71 % à 2,31 %) 

Taux de conformité (%) 
Environ 90 % des échantillons dans 
l’intervalle de tolérance 

Environ 40 % des échantillons conformes 

Variabilité Faible, stable Critique, non maîtrisée 

Impact sur le procédé Bayer 
Bonne aptitude, optimisation de la 
récupération d’alumine 

Surconsommation de soude caustique, 
rendement d’alumine dégradé 

Conséquence industrielle 
Réduction des risques de rejet à 
l’exportation 

Limite la compétitivité à l’exportation 

Rôle dans la compétitivité Facteur de qualité stable et maîtrisé Facteur limitant majeur 
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Ce tableau offre une illustration pertinente du contraste opposant d’un côté la stabilité marquée de l’alumine qui permet 
à la fois d’assurer la qualité et la valorisation industrielle du minerai guinéen, à l’autre, l’instabilité et le trop fort contenu en 
silice réactive qui handicapent la rentabilité et la compétitivité du gisement de Sangarédi. 

Les analyses portent sur 30 échantillons de bauxite. 

On calcule pour chaque élément chimique principal (Al2O3 et SiO2): 

- Moyenne (x̄): tendance centrale des teneurs. 
- Écart type (σ): dispersion absolue. 
- Coefficient de variation (CV%) = (σ / x̄) × 100: stabilité relative; plus le CV est faible, plus la variable est stable. 

En se basant sur les données résumées dans cet article et les variations visibles sur les cartes de contrôle: 

Tableau 3. Paramètres statistiques de la l’alumine et la silice 

Paramètre Moyenne (%) Min (%) Max (%) Écart type (σ) CV (%) Interprétation 

Al₂O₃ 52,5 51,2 53,7 0,6 1,14 % Faible dispersion → bonne stabilité 

SiO₂ 6,8 4,9 8,9 1,2 17,6 % Forte variabilité → instabilité marquée 

Les analyses effectuées sur 30 échantillons montrent une stabilité de l’alumine, si ce n’est remarquable, du moins 
certaine (moyenne = 52,5 %, σ = 0,6 %, CV = 1,14 %), tandis que la silice apparaissait très instable (moyenne = 6,8 %, σ = 1,2 
%, CV = 17,6 %). Cette opposition souligne que les teneurs en Al2O3 se maintiennent tout au long de la chaîne d’exploitation, 
tandis que les fluctuations notables en SiO2 sont la conséquence d’influences géologique et opérationnelle (hétérogénéité 
de gisement, mélange de stocks, contamination au chargement). Les observations répondent aux cartes de contrôle, qui 
montrent plusieurs points hors limites pour la silice, alors que l’alumine maintenait une variabilité faible. 

3.3 IMPACT DU STOCKAGE ET DU CHARGEMENT 

Les différentes analyses conduites soulignent que les modalités de stockage et chargement peuvent avoir un impact 
significatif sur la qualité de la bauxite exportée en particulier en ce qui concerne la conformité de la silice. Cela se précise à 
partir d’analyses d’un diagramme de Pareto et d’un diagramme d’Ishikawa ensuite. Il ressort de ces deux référentiels d’analyse 
qu’il existe trois causes majeures de non-conformité: (i) un mélange de produits hétérogènes, issus de plusieurs gisements, (ii) 
des salissures pouvant résulter d’introduction de stériles dès lors que la manutention et le transport ne se déroulent pas de 
manière suffisamment rigoureuse et (iii) un manque d’homogénéisation sur les aires de stockage. Ces comportements ou 
malfaçons d’ordre techniques et organisationnels constituent autant d’explications des écarts relevés entre cles valeurs 
contractuelles et celles issues de nos analyses expérimentales, dont l’excès de silice, parfois supérieur aux 5 % de tolérance, 
en est un exemple emblématique. 

Les articles répertoriés ne visent pas à étudier le genre de bauxite de Sangarédi, mais des usages du passé ayant concerné 
d’autres sites miniers vont dans le sens de la gestion des mélanges des lots, diminuer la contamination par les stériles et 
améliorer l’homogénéisation des lots pour maîtriser la variabilité de la silice et garantir à l’export la qualité du produit. 
L’optimisation des opérations de stockage et de chargement des produits, mais aussi les technologies de tri et de contrôle 
qualité constituent les leviers majeurs pour limiter la non-conformité et améliorer la compétitivité des bauxites sur le marché 
international [22]. 

Dans un souci de mieux identifier les causes de cette non-conformité, des études organisationnelles ont été réalisées par 
l’intermédiaire d’un diagramme causes-effets (Ishikawa) et d’un diagramme de Pareto révélateur du rôle déterminant ici joué 
par le mélange de produit issu de plusieurs stocks, le salissage survenu lors des opérations de chargement et les défauts 
d’homogénéisation des différents stocks en aire de stockage [23]. Ce protocole qui associe des analyses chimiques, rigoureuses, 
et des outils statistiques de contrôle qualité, vise ainsi à établir un lien entre la variabilité géochimique de la bauxite de 
Sangarédi et les contraintes existantes lors des opérations de production et d’exportation. 

Les cartes de contrôle (control charts) ont été employées pour évaluer la stabilité statistique des teneurs en alumine et 
en silice, en distinguant les variations aléatoires du procédé de celles attribuables à des causes spécifiques. Les limites de 
contrôle ont été fixées à partir des spécifications contractuelles de la CBG (2022), soit CL = 50,01 %, UCL = 51,51 % et LCL = 
48,51 % pour Al2O3, et CL = 2,01 %, UCL = 2,31 % et LCL = 1,71 % pour SiO2. Parallèlement, l’analyse de Pareto a été utilisée 
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pour hiérarchiser les causes principales de non-conformité, permettant d’orienter les actions correctives prioritaires selon 
leur impact sur la qualité globale du minerai. 

Tableau 4. Principales causes de non-conformité de la bauxite de Sangarédi 

Cause de non-conformité Fréquence estimée (%) Cumul (%) 

Mélange de stocks hétérogènes 40 40 

Salissage au chargement 25 65 

Défaut d’homogénéisation 20 85 

Variabilité géologique 10 95 

Erreur de manutention 5 100 

 

Fig. 4. Diagramme D’Ishikawa des causes de non-conformité de la bauxite de Sangarédi 

Principales causes de non-conformité de la bauxite de Sangarédi: 

Le diagramme d’Ishikawa, appliqué à la bauxite de Sangarédi, formalise l’ensemble des causes susceptibles de provoquer 
la non-conformité du produit à destination du marché export... Les causes sont regroupées selon les 5M aidant à la 
structuration classique en fonction du milieu, de l’homme, de la machine, des méthodes, et la matière, code utilisé pour 
l’analyse des causes dans le domaine minier. 

• Pour ce qui est de la main-d’œuvre, des erreurs du service de manutention, trop peu de formation des opérateurs et peu 
de surveillance technique sont un facteur de qualité. 

• A propos des méthodes, des défauts d’homogénéisation des stocks, un mélange d’un minerai de différents plateaux mal 
contrôlé et l’absence de protocoles de contrôle adaptés accroissent une variabilité des teneurs qui concerne surtout la 
silice. 

• Au niveau matériel, des équipements de chargement inappropriés et des problèmes de calibrage du spectromètre 
induisent des erreurs analytiques qui rendent les résultats peu fiables. 

• Concernant l’environnement (milieu), la variabilité géologique dans les gisements et les conditions climatiques (pluie, 
humidité) influencent la composition chimique du minerai et accentuent les écarts aux spécifications contractuelles de la 
qualité. 

• Au niveau de la matière, la présence de stériles, la variabilité de l’alumine et surtout sa teneur en silice trop importante 
constituent avant tout des causes majeures de non-conformité à la qualité. 
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Tableau 5. Principales causes de non-conformité de la bauxite de Sangarédi 

Cause de non-conformité Fréquence estimée (%) Cumul (%) 

Mélange de stocks hétérogènes 40 40 

Salissage au chargement 25 65 

Défaut d’homogénéisation 20 85 

Variabilité géologique 10 95 

Erreur de manutention 5 100 

 

Fig. 5. Diagramme de Pareto des causes de non-conformité 

Interprétation: Le diagramme de Pareto a été élaboré à partir des résultats analytiques de la bauxite de Sangarédi en mettant 
en évidence les principales causes des non-conformités des paramètres chimiques ayant des impacts sur la qualité à l’export. 
Les valeurs analysées montrent que: 

• Le dépassement du seuil de la silice réactive (SiO2) constitue la cause majeure avec environ 45 % des non-conformités 
tenant compte des résultats des analyses ayant livré une moyenne de 2,38 % de SiO2, au-delà la limite contractuelle de 2,01 
± 0,3 % pour des cas excédentaires devant impliquer soude caustique supplémentaire avec un rendement d’autant plus 
affecté par la nécessité d’en retirer une partie inadaptée dans le procédé Bayer. 

• Le non-mélange homogène des matériaux en provenance de gisement présentant des valeurs lithologiques différentes est 
responsable à hauteur d’environ 25 % des écarts relevés. En effet les différents niveaux de SiO2 et Al2O3 aux limites des 
plateaux retouchent la variabilité des résultats. 

• Les opérations de chargement et de transport sont à l’origine de la présence d’argiles et de contaminants issus des stériles 
dans 20 % des non-conformités. De plus, l’introduction accidentelle de matériaux non bauxitiques a pour effet de diminuer 
la valeur chimique des livraisons à l’exportation. Des erreurs d’homogénéisation des stocks en aires de stockage 
représentent 10 % des écarts et confirment la nécessité d’une organisation rigoureuse et d’un suivi efficace des mélanges. 

En outre, il ressort du diagramme que la règle des 80/20 de Pareto s’applique bien à notre domaine, les deux premières 
causes de non-conformité (dépassant la silice et hétérogénéité des mélanges) représentant environ 70 à 75 % des situations 
problématiques. Dès lors, en priorité, en réduisant la silice réactive et en améliorant l’homogénéisation des mélanges, il est 
possible de réduire les écarts de qualité afin d’atteindre une meilleure conformité des produits exportés. 
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Pour cette étude, les données proviennent de plusieurs sources complémentaires. Nous avons d’une part collectée des 
échantillons de bauxite directement sur les gisements des plateaux de Sangarédi et de plusieurs zones adjacentes, afin 
d’évaluer la composition chimique du minerai en place. Nous avons également prélevé d’autre part des échantillons au niveau 
des stocks intermédiaires et des sites de chargement, pour analyser les variations de qualité sur l’ensemble de la chaîne de 
production. Ces échantillons ont en effet permis la mesure des paramètres critiques de qualité de la bauxite, notamment 
l’alumine (Al2O3) et la silice réactive (SiO2) qui déterminent tant la valeur marchande que l’aptitude au processus Bayer. Les 
résultats analytiques, fournis par le laboratoire de la CBG par fluorescence X (XRF), montrent que l’alumine détient une 
moyenne de 49,66 % Al2O3 par rapport à une teneur contractuelle de 50,01 ± 1,5 %, soit un écart moyen de 0,85 %. 

De son côté, la silice est notée très instable, avec sa valeur moyenne en SiO2, établie à 2,38 %, qui dépasse la limite 
contractuelle de 2,01 ± 0,3 % et se pairant de cette non-conformité pouvant durcir la qualité à l’export. Il est alors prévu un 
prélèvement d’échantillons suivant un protocole aléatoire stratifié, suivi d’une homogénéisation, séchage puis broyage, ce 
dans le souci d’une représentativité de l’ensemble des plateaux étudiés et répertoriés de toutes les variations lithologiques. 

3.4 IMPLICATIONS POUR LA QUALITE À L’EXPORT 

Les résultats de l’étude confirment que la bauxite de Sangarédi présente une teneur en alumine stable et répond à la norme 
internationale, mais que le non-respect de la norme et la présence excessive de silice réactive, sont le principal obstacle à sa 
compétitivité à l’exportation. Pour améliorer la qualité, plusieurs niveaux d’actions sont préconisés, en particulier le 
renforcement des opérations de production et des opérations de manutention, l’amélioration de la gestion des stocks et 
l’homogénéisation du produit, afin de limiter la variabilité de la silice gazeuse réactive et mieux répondre aux spécifications 
contractuelles [8], [19]. 

L’instabilité observée des teneurs en SiO2, avec des valeurs dépassant localement la limite contractuelle (2,01 %), 
engendre un impact économique non négligeable dans le procédé Bayer. En effet, chaque augmentation de 1 % de SiO2 
réactive induit une consommation additionnelle d’environ 1,3 à 1,5 kg de NaOH par tonne de bauxite. Dans le cas présent, 
l’excès moyen de 2 % correspond à un surcoût estimé d’environ 1,5 USD par tonne de bauxite, soit près de 23 millions USD 
par an pour une production de 15 Mt. Cette estimation souligne la nécessité d’un contrôle rigoureux de la silice à toutes les 
étapes de la chaîne d’exploitation afin d’optimiser la rentabilité du traitement. 

Il existe des solutions techniques telles que le prétraitement de la bauxite par lavage, le tri granulométrique ou 
concentration gravimétrique, qui permettent de réduire la teneur en silice réactive et d’augmenter le rendement en alumine 
lors du procédé Bayer [23]. L’intégration de ces méthodes, en synergie avec une qualité de contrôle stricte et une gestion 
différenciée des lots en fonction de l’origine des parts, pourrait améliorer la bonne valorisation de la bauxite de Sangarédi, 
renforçant ainsi sa compétitivité sur le marché international. 

4 CONCLUSION ET RECOMMENDATION 

La consultation des résultats analytiques concernant les éléments constitutifs du minerai de bauxite de Sangarédi a permis 
de mettre en lumière des évolutions contrastées pour les deux principaux composants déterminants de la qualité et de 
l’exploitabilité de ce minerai, à savoir l’alumine (Al2O3) et la silice réactive (SiO2). En effet, l’alumine présente une stabilité 
générale, avec une teneur moyenne estimée à 49,66 %, très proche de la valeur contractuelle de 50,01 % ± 1,5 %, 
puisqu’environ 90 % des échantillons analysés sont situés dans la zone de tolérance validant ainsi que la bauxite de Sangarédi 
a une bonne aptitude pour le procédé Bayer et un fort potentiel pour l’exportation sur le marché dans le monde [8]. 

Inversement, la silice réactive provoque un fort écart avec une moyenne de 2,38% alors que la spécification est de 2,01% 
±0,3%; en effet, seuls 40% des échantillons sont conformes et 60% au-delà de la norme, ce qui génère de manière répétitive 
un handicap avec une surconsommation de soude caustique et un rendement en alumine diminué, deux éléments pénalisants 
directement pour la rentabilité et la compétitivité de la bauxite exportée [24]. 

En considérant ces constats, plusieurs actions d’amélioration peuvent être envisagées, à savoir : (i) le renforcement du 
contrôle qualité en continu, notamment sur la silice, par le biais de carte de contrôle et d’outils statistiques de suivi ; (ii) 
l’amélioration de l’homogénéisation des stocks pour réduire les écarts de traitement chimique existant entre gisements ; (iii) 
la réduction des phénomènes de salissage et de contamination lors des chargements et transports ; (iv) le traitement 
différencié des gisements pour un meilleur rapprochement de la composition chimique des lots constitués avec le 
spécifications contractuelles (Melo et al., 2020, 2020) [20]. 
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Pour conclure, l’étude montre que la gestion de la variabilité de la silice est un facteur stratégique pour améliorer la qualité 
et la compétitivité des produits exportés, augmenter la valeur ajoutée de la filière bauxitique et donner à la Guinée son rôle 
de premier producteur mondial de bauxite [12]. 
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