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MODELISATION DE LA PREDICTION DU COUT DE LA MACHINERIE LOURDE
DANS L’INDUSTRIE DE LA CONSTRUCTION DANS LE NORD DU QUEBEC

Keven ROY

RESUME

L’estimation du taux de location pour les équipements de construction comporte plusieurs
complexités. Les nombreux parametres a considérer lors de I’estimation du taux de location,
les nombreuses méthodes utilisées pour calculer chaque parametre, la difficulté de trouver
des données validées pour chaque intrant ainsi que 1’impact de facteurs externes ne sont
que quelques exemples. Sachant que le colt de location des équipements de construction est
une portion importante de tout projet de construction, une simple amélioration des méthodes
utilisées peut avoir un impact financier important.

L’ objectif principal de cette recherche est de développer une méthode de calcul permettant de
déterminer le taux de location le plus pres possible de la réalité et de proposer une interface
graphique. La méthode de calcul doit étre représentative des particularités rencontrées sur les
chantiers d’Hydro-Québec, notamment en terme de type d’équipement utilisé, de condition
climatique, condition de terrain, etc.

Pour ce faire, une revue de la littérature a été effectuée, dans le but de découvrir les
méthodologies de calcul existantes. Cette revue de la littérature a également permis de
comparer les publications quant aux parametres et équations utilisés dans I’estimation du taux
de location. Par la suite, chacun des parametres et équations fut analysé en profondeur afin de
choisir ou de proposer une solution optimale.

La méthodologie de calcul ainsi que I’interface graphique sont validées au fur et a mesure de
leur élaboration. La premiere étape de validation est faite a I’interne par 1’équipe de recherche.
Ensuite, la méthodologie de calcul ainsi que I’interface graphique sont présentées et validées
par Hydro-Québec. La derniere étape de validation devra étre faite en collaboration avec les
entrepreneurs pour s’assurer que les résultats obtenus avec la méthodologie de calcul refletent
la réalité.

Ce mémoire présente certaines améliorations aux méthodes de calcul, notamment de
nouveaux types d’usage, une adaptation des termes de location, la considération de nouveaux
parametres et éléments affectant les intrants et I’amélioration de certaines équations utilisées.
Un prototype a également été élaboré, afin de mettre en application les améliorations proposées.

Mots clés:  taux de location, équipement de construction, méthodologie






DEVELOPMENT OF A STANDARDIZED CALCULATION METHODOLOGY AND
OF A USER INTERFACE FOR ESTIMATING THE RENTAL RATE OF
CONSTRUCTION EQUIPMENTS

Keven ROY

ABSTRACT

The estimated rental rates for construction equipment has several complexities. The many
parameters to consider when estimating the rental rate, the many methods used to calculate
each parameter, the difficulty of finding validated data for each input and the impact of
different factors are just exemples. Knowing that the rent of construction equipments is an
important part of any construction project, a simple improvement of the methods used can
have a significant financial impact.

The main objective of this research is to develop a calculation method for determining
the rental rate as close as possible to reality and to propose a graphical interface. The
calculation must be representative of the features found on the construction sites of Hydro-
Québec, particularly in terms of type of equipment, climate conditions, field conditions, etc.

To do this, a literature review was conducted in order to discover the existing calculation
methodologies. This literature review has also compared the publications in terms of the
parameters and equations used to estimate the rental rate. Subsequently, each of the parameters
and equations were thoroughly analyzed in order to select or propose an optimal solution.

The calculation methodology and the graphic interface are validated as they progress.
The first validation step is done internally by the research team. Then, the methodology of
calculation and the graphical interface is presented and validated by Hydro-Québec. The last
step of validation must be done in collaboration with the contractors to ensure that the results
obtained with the calculation methodology reflect reality.

This paper presents some improvements in the calculation methods, especially new types
of use, an adaptation of the terms of lease, consideration of new parameters and elements
affecting inputs and improved equations. A prototype has also been developed to implement
the proposed improvements.

Keywords: rental rate, construction equipment, methodology
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INTRODUCTION

La Direction Ingénierie de Production d’Hydro-Québec a Montréal souhaite établir un
répertoire de taux de location des équipements lourds utilisés sur leurs projets. Ce répertoire
servira a la fois pour les estimations des projets effectuées par Hydro Québec et a établir les

taux alloués aux entrepreneurs dans leurs contrats.

L’ objectif principal de cette recherche est de développer une méthode de calcul permettant de
déterminer le taux de location le plus pres possible de la réalité. La méthode de calcul doit étre
représentative des particularités rencontrées sur les chantiers d’Hydro-Québec, notamment en

terme de type d’équipement utilisé, de condition climatique, condition de terrain, etc.

Il existe une multitude de publications qui proposent des taux de location ou des méthodologies
de calcul du taux de location pour les équipements de construction. La pluspart des
publications ne sont pas utilisées par Hydro-Québec puisqu’elles ne sont pas informatisées,
sont incompletes ou ne sont pas supportées par des données. Les deux principales références
utilisées par Hydro-Québec sont la Direction générale des acquisitions du Centre de services
partagés du Québec (DGACSPQ) (2011) et Equipment Watch (2013). Ces deux publications
ne satisfont pas entierement les besoins d’Hydro-Québec. La DGACSPQ (2011) n’inclut pas
les équipements de grande puissance utilisés sur les chantiers d’Hydro-Québec. Equipment
Watch (2013) est un logiciel américain dont la détermination de plusieurs intrants est basée
sur la moyenne de données récoltées par sondage aupres des entrepreneurs. En raison de
’utilisation de moyennes pour les intrants, il n’est pas possible de déterminer un taux de
location pour une condition d’utilisation particuliere, par exemple pour le travail sur un
sol abrasif ou pour des travaux dans le Nord-du-Québec. De plus, d’autres intrants peuvent
étre influencés par les différences entre le Canada et les Etats-Unies, entres autre le taux de
change, le prix du carburant, les taux d’intérét, le pouvoir d’achat, etc. Il est donc difficile de
s’assurer que les taux de location proposés refletent précisément le cotit d’utilisation réel de

I’équipement.



Pour satisfaire les besoins d’Hydro-Québec, nous avons élaboré une méthodologie standardisée
qui permettra d’établir plus précisément le taux de location des équipements de construction.
Pour en arriver la, nous avons effectué une revue des parametres, méthodologies, équations
et sources de données disponibles dans la littérature et avons proposé des améliorations a
ceux-ci. Un prototype a également été élaboré, afin de mettre en application les améliorations

proposées.

Le présent mémoire est subdivisé ainsi :

le chapitre 1 met en contexte et présente la problématique du projet de recherche ;

e le chapitre 2 dresse un portrait de la connaissance actuelle, tel que présenté dans la

littérature ;

e le chapitre 3 présente la méthodologie et les parametres que nous avons considérés pour

cette étude ;

e le chapitre 4 détaille pour chaque parametre, les méthodes de calcul existantes, le choix de

la méthode préconisée et les améliorations possibles dans les méthodes de calcul ;

e le chapitre 5 explique la provenance de chacun des intrants nécessaire a I’estimation de

chaque parametre ;
e le chapitre 6 explique les interfaces et le fonctionnement du prototype développé ;

e le chapitre 7 discute de la validation, des limites de la méthodologie et de I’intelligence

artificielle.



CHAPITRE 1

PROBLEMATIQUE

Le présent chapitre a pour objectifs de présenter le projet de recherche ainsi que le mandat

confié a I’équipe de recherche.

1.1 Mise en contexte

L’estimation du taux de location pour les équipements de construction comporte plusieurs
complexités. Les nombreux parametres a considérer lors de I’estimation du taux de location,
les nombreuses méthodes utilisées pour calculer chaque parametre, la difficulté de trouver
des données valides pour chaque intrant ainsi que I’impact des facteurs externes ne sont que
quelques exemples. Sachant que le colit de location des équipements de construction est
une portion importante de tout projet de construction, une simple amélioration des méthodes

utilisées peut avoir un impact financier important.

Il existe plusieurs facons d’évaluer le taux de location des équipements de construction.
Dans la littérature, les principales références sont Caterpillar (2010), Gransberg (2006), John
Deere (2012), Nunnally (2000), Peurifoy (2011) et US Army Corps of Engineers (2011).
Bien que la majorité des parametres a considérer dans le taux de location soit communs, les

méthodes de calculs utilisées s’averent différentes.

La plupart des auteurs s’entendent sur la décomposition du taux de location tel que
présenté a la Figure 1.1. Le taux de location horaire équivaut a la somme de deux taux,
soit le taux d’opération et le taux de possession. Le taux d’opération regroupe les parametres
liés au colit de fonctionnement de 1’équipement, tel que la dépréciation totale, le carburant,
les pneumatiques, etc. Le taux de possession regroupe les parametres liés a la possession de

I’équipement, tel que le coflit d’immobilisation du capital et les assurances.



Taux de possession
(horaire)

Taux d'opération

(horaire)

c e .- Immobilisation de capital
L Depreciation totale .
pour |'équipement

—> Le Carburant L'assurance «
Les pneumatiques

—» | £5 piECes acCessnires

— L'entretien

Figure 1.1 Organisation du taux de location dans la littérature

1.2 Problématique

Pour le moment, Hydro-Québec utilise les données américaines d’Equipment Watch (2013)
ainsi que la publication de Direction générale des acquisitions du Centre de services partagés
du Québec (2011). Ces références ne satisfont pas entierement les besoins Hydro-Québec pour

plusieurs raisons.

Equipment Watch (2013) est un site internet américain ou 1’on retrouve énormément
d’informations permettant d’établir le taux de location des équipements de construction. Cette

base de données a trois principales lacunes.

La premicre est que le prix des équipements, des pneus, des pieces accessoires, des
picces mécaniques, etc. sont ceux des Etats-Unis. Le colit américain est souvent inférieur au
colit canadien, sans oublier les fluctuations du taux de change. La deuxieme problématique

d’Equipment Watch est que la plupart des intrants sont une moyenne des sondages effectués



chez les entrepreneurs. La troisieme problématique est qu’il n’est pas possible de choisir les

conditions spécifiques dans lesquelles 1’équipement opere.

La publication de la Direction générale des acquisitions du Centre de services partagés
du Québec (2011) est un livre de référence produit par le gouvernement du Québec. Cet
ouvrage présente le taux de location standard pour plusieurs équipements de construction.

Cette référence a trois principales lacunes :

e le taux de location d’équipements de plus grande taille, souvent requis pour les projets

d’Hydro-Québec, n’est pas publié ;
e les équations utilisées ne sont pas présentées ;
e les taux présentés sont des moyennes.

Les publications actuelles ne répondent pas totalement aux besoins de La Direction Ingénierie
de Production d’Hydro-Québec a Montréal, qui souhaite établir un répertoire de taux de
location des équipements lourds utilisés sur leurs projets. Pour ce faire, elle a mandaté les
professeurs Adel Francis et Paul Gervais, respectivement directeur et codirecteur du présent
mémoire, afin de développer une méthode d’estimation et de proposer une interface graphique,
afin de déterminer et d’augmenter le degré précision des taux de location actuellement utilisés.

Ce mémoire reflete les résultats de la recherche effectuée par I’auteur du présent document.

1.3 Mandat

La proposition initiale du projet comportait initialement trois phases. La premicre phase
consiste en une recherche documentaire et bibliographique, afin de constituer une synthese
des différentes études, recherches, méthodes, procédures et techniques pertinentes pour établir
les taux de location des équipements lourds. La deuxieéme phase consiste au développement
d’une méthodologie de calcul standardisée et a proposer une interface graphique. La troisieme
phase devait développer un progiciel incluant la base de données. Les deux premieres furent

effectuées et la troisieme a été faite par Hydro-Québec.



1.4 Hypothese

Suite au constat fait a la section précédente, mise en contexte, et afin de répondre adéquatement
au mandat recu, certaines hypotheses furent élaborées. Nous croyons que 1’amélioration des
méthodes de calcul passe notamment par de nouveaux types d’usage, une adaptation des
termes de location, la considération de nouveaux parametres et éléments affectant les intrants

et I’amélioration de certaines équations utilisées.

La premiere amélioration consiste a préciser les distinctions entre les types d’usage et a
préciser le taux d’attente. Dans la littérature, le taux d’opération et le taux de possession
sont seulement applicables lorsque 1’équipement opere. De plus, seul le US Army Corps of

Engineers (2011) considere un coft lors de I’attente.

La deuxieme amélioration consiste a préciser 1’utilisation des différents termes de location
pour chacun des types d’usage. Dans la littérature, le terme horaire est quasi le seul abordé,
tandis que d’autres termes de location refletent davantage la réalité, tels le terme mensuel ou

le terme journalier.

La troisieme amélioration consiste a préciser et ajouter certains parametres a considérer,

afin d’apporter davantage de précision au taux de location.

La quatrieme amélioration consiste a définir et a inclure les éléments affectant les intrants.
Tout d’abord, définissons le terme intrant : un intrant est une constante ou une variable d’une
équation permettant le calcul d’un parametre. Les éléments affectant les intrants sont peu
discutés dans la littérature. En effet, on considere seulement 1’effet des conditions de terrain et

de I’altitude. D’autres éléments affectant seront expliqués et inclus dans le prototype.

La cinquieme amélioration se situe au niveau des méthodes de calcul utilisées. Dans la

littérature consultée, il existe plusieurs méthodes pour calculer un méme parametre. Lors



de nos recherches, nous avons préconisé€ les méthodes de calcul a utiliser, proposé et validé

certaines améliorations.






CHAPITRE 2

REVUE DE LITTERATURE

Dans le domaine de la construction, deux méthodes sont principalement utilisées pour
déterminer le colit en ressources d’une tache, constituée de plusieurs unités. La premicre
méthode est celle du colit horaire. Celle-ci consiste a la compilation du nombre d’heures de
travail nécessaire a I’accomplissement d’une tache. Pour ce faire, I’estimateur doit connaitre
la productivité de ses ressources, matérielles ou humaines, afin d’étre en mesure de déterminer
le nombre d’heures de travail nécessaire a I’accomplissement d’une tache. Il doit également
connaitre le colit horaire d’utilisation de chacune de ses ressources. Ainsi, en multipliant le
nombre d’heures de travail nécessaire de chaque ressource par son cofit horaire d’utilisation,

I’estimateur pourra déterminer le colit en ressources d’une tache.

La deuxieme méthode est celle du colt unitaire, qui consiste a déterminer le colt d’une
unité de travail. Cette méthode est tres semblable a la premiere et differe seulement par le fait
que le colit d’une unité est déterminé en divisant le colit total d’une tache par son nombre

d’unités.

De ces deux méthodes, il en ressort trois éléments qui doivent €tre considérés pour
calculer le colt d’une tache, soit le colt d’utilisation de la ressource, la productivité de la

ressource et le nombre d’unités constituant la tiche.

Le taux de location d’un équipement de construction est composé d’une multitude de
parametres qui peuvent étre évalués par plus d’une méthode. Ceux-ci ont été regroupés sous
le colit de possession, d’opération et les cofits indirects. Quant a la productivité, la revue de

littérature traite des conditions météorologiques et des conditions de travail.
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2.1 Coiit lié a la possession

L’achat d’un équipement est considéré comme un investissement important pour une entreprise.
Plusieurs auteurs discutent de I’importance de la politique d’investissement d’une entreprise
quant a I’évaluation des décisions d’achat ou de location d’équipements (Mitchell Jr (1998)
et Russell (1985)). Les alternatives d’achat ou de location doivent &tre étudiées en fonction
de la stratégie d’investissement de 1’entreprise et de I’utilisation projetée de 1’équipement. La
rentabilité d’un achat peut étre mesurée par divers calculs financiers, notamment le facteur
du retour sur l'investissement (RSI), la valeur actuelle nette de I'investissement (VAN),
le taux de rentabilité interne (TRI) ou la durée de recouvrement du capital investi. Dans la
décision d’investissement, 1’entrepreneur devrait donc comparer la valeur actualisée de tous les

revenus et de tous les décaissements avec le taux de location actuel et ultérieur de I’équipement.

Pour déterminer le coft total lié a la possession d’un équipement, les parametres suivants sont
identifiés et leur méthode d’estimation est comparée : le colt d’immobilisation du capital,
la valeur résiduelle et la dépréciation. Un survol des facteurs influencant la durée de vie de

I’équipement est également fait.

2.1.1 Le cotit d’immobilisation du capital

Le colit d’immobilisation du capital représente le colit d’utilisation du capital pour I’acquisition
d’un équipement. Le colit d’acquisition d’un équipement englobe la valeur de I’équipement et,
dépendamment des publications, on y inclut les pneus, la livraison, le montage, les taxes, etc.

Le Tableau 2.1 présente la composition du cofit d’acquisition selon les publications.

L’information la plus détaillée se retrouve dans la publication de US Army Corps of
Engineers (2011). A titre d’exemple, dans la Figure 2.1, on constate que le coiit d’acquisition

d’un camion de la compagnie Deere modele 300D, en 2011, est de 435 870 $.
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Tableau 2.1 Colt d’acquisition de I’équipement

Publication Méthode utilisée

Caterpillar (2010), Incluent dans la valeur de I’équipement les taxes et le

John Deere (2012), transport, mais soustraient la valeur des pneus.

US Army Corps of Engineers

(2011)

Gransberg et al. (2006) Inclut le plus grand nombre d’éléments, soit le cofit initial,
les taxes, la livraison ainsi que le montage de I’équipement.

Letocha (1982) Utilise le prix de la machine livrée et en soustraient les

pneus. Le prix livré comprend certainement la livraison,
mais il n’y a pas d’information quant aux taxes et du

montage.
Peurifoy et al. (2011) Utilise le prix d’achat et en soustraient les pneus. Il ne
semble pas considérer la livraison, les taxes et le montage.
Equipment Watch (2013) Le prix de vente du manufacturier selon I’année de

fabrication, n’indique pas ce qu’il contient.

Figure 2.1 Valeur des équipements
Tirée de US Army Corps of Engineers (2011)

En plus du colt d’acquisition, il faut considérer le colt du financement. Le financement, ou

en d’autres termes la répartition entre le montant apporté par I’entreprise et I’emprunt, est en
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fonction de la politique financiere de I’entreprise, du niveau d’endettement et de la liquidité
disponible. Le colit de financement devrait inclure le colit de renoncement du capital investi et

le colit d’emprunt.

Le colit de renoncement du capital investi, plus connu sur le terme «colt d’opportunité»,
désigne la perte de biens ou de rendement auxquels on renonce, lorsqu’on affecte les ressources
monétaires disponibles a un usage donné au détriment d’un autre. En décidant d’investir dans
un équipement, I’entrepreneur renonce au capital, en acceptant un certain risque, pour accroitre
ses revenus futurs. Ce niveau de risque pourrait étre considéré dans le colit d’immobilisation

du capital.

Le colit d’emprunt dépend du taux directeur. A celui-ci, une indexation est normalement
ajoutée, selon le niveau de risque et selon les conditions économiques et commerciales. La

Banque du Canada (2013) publie un historique du taux d’intérét commercial de base.

Le cofit d’emprunt combiné (capital investi et dette) influence la rentabilité de I’entreprise.
Notons qu’un cofit de financement moins élevé que le retour sur I’investissement favorise
I’endettement. Ainsi, la rentabilité de 1’entreprise s’accroit corrélativement dans ce cas avec

I’augmentation du pourcentage d’endettement.

2.1.2 La valeur résiduelle

La valeur résiduelle est la valeur future d’un équipement, au moment ou 1’entrepreneur
prévoit de s’en départir. L’entrepreneur peut adopter une stratégie ou certains équipements
indispensables sont renouvelés régulicrement, tandis que d’autres seront utilisés jusqu’a la fin
de leur durée de vie utile. Le Tableau 2.2 présente la composition de la valeur résiduelle selon

les publications.

Nous constatons qu’il y a quelques facteurs qui influencent la valeur résiduelle dans la
méthode présentée par Equipment Watch (2013). En effet, la valeur résiduelle est dépendante

de plusieurs facteurs, dont la condition générale de I’équipement, du nombre d’heures
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d’opération et de I’année de fabrication. Lucko (2003) indique, voir la Figure 2.2, dix facteurs
ayant une influence sur la valeur résiduelle qu’il regroupe en trois catégories soient les
parametres d’achat, de vente et les conditions économiques au moment de la vente. Nous
pouvons constater que ces facteurs sont classés en ordre décroissant selon leurs impacts sur la
valeur résiduelle. Tous ces facteurs furent modélisés par Lucko (2003) et implémentés dans un
fichier Excel. Un exemple, pour une excavatrice de marque Caterpillar, est tiré de ce fichier
et est présenté a la Figure 2.3. Dans la section «Diagram of RV Percent over time », nous
pouvons constater que la valeur résiduelle prévue diminue avec 1’age de 1’équipement, pour se

stabiliser a 20% apres 10 ans d’utilisation.

Tableau 2.2 Composition de la valeur résiduelle

Publication Méthode utilisée

Equipment Watch (2013) Présente le prix de revente approximatif selon I’année
d’achat. Il est possible de modifier quelques parametres,
telles la localisation et la condition de 1’équipement, afin
d’avoir un prix de vente mieux adapté.

Nichols (1976) La valeur résiduelle représente environ 5-20 % de la valeur
originale.

US Army Corps of Engineers | La valeur résiduelle est un pourcentage de la valeur

(2011) originale, selon le type d’équipement. L auteur mentionne

que ses données sont basées sur plusieurs sources telles le
Green Guide, Equipment Watch et sur les prix de vente
montrés dans des périodiques du domaine de I’ingénierie
et de la construction.

Nous constatons que la méthode utilisée par Lucko (2003) consideére plusieurs facteurs et
possede probablement une plus grande précision que celle de Nichols (1976) qui propose
une valeur générale située entre 5 et 20 pour cent de la valeur originale. Nous pouvons
également constater que la diminution de la valeur de I’équipement, jusqu’a I’atteinte de la
valeur résiduelle, est principalement liée au model d’équipement et aux parametres de vente.

Cette diminution de valeur se nomme la dépréciation.
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Figure 2.2  Variables a évaluer pour le calcul de la valeur résiduelle
Tirée de Lucko (2003)
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Figure 2.3  Valeur résiduelle
Tirée de Lucko (2003)
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2.1.3 La dépréciation

Tout équipement a une durée de vie utile déterminée en fonction, notamment, des conditions
dans lesquelles il opere. Passé cette durée, il devient plus économique de le remplacer que de

le réparer.

L’ équipement subit une perte de valeur en raison de plusieurs facteurs, tels que I’obsolescence
technologique et ’'usure générale qui peut entrainer une moindre productivité en raison de

temps d’arrét plus fréquents.

Il faut différencier la politique de dépréciation de I’entreprise et la politique de dépréciation
fiscale de 1’état. Dans le premier cas, le calcul de la dépréciation est en fonction de la politique
d’investissement de I’entreprise et utilisée seulement dans sa comptabilité interne pour la prise
des décisions et le calcul du coiit d’utilisation et de soumission. Dans le deuxieme cas, il
s’agit d’une reglementation fiscale. L’entreprise doit donc s’y conformer afin de produire ses

déclarations fiscales.

La littérature mentionne plusieurs méthodes pour calculer la dépréciation d’un équipement.
Les plus usuelles sont la dépréciation linéaire, la dépréciation dégressive et la dépréciation
proportionnelle a ordre numérique inversé aux années (Nunnally, 2000). Le Tableau 2.3

présente la méthode de dépréciation proposée selon les publications.

Tableau 2.3 Comparaison des méthodes de dépréciation

Publication Méthode utilisée

Gransberg et al. (2006), Les auteurs proposent d’utiliser la méthode linéaire,
Lagacé (2010), dégressive ou la somme des nombres.

Nichols (1976)

Equipment Watch (2013), Ces publications proposent une dépréciation constante pour
US Army Corps of Engineers | chaque heure d’utilisation, ou la valeur résiduelle et le cofit
(2011), des pneus sont soustraits du montant a amortir.

Caterpillar (2010)
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La méthode linéaire repose sur une diminution constante de la valeur de 1I’équipement en
fonction de sa durée de vie utile. La diminution est donc constante pour toutes les années de

service. La Figure 2.4 montre un exemple de la méthode linéaire (Lagacé, 2010). Cet exemple

Figure 2.4 Exemple de dépréciation selon la méthode linéaire
Tirée de Lagacé (2010)

est basé sur les parametres suivants : la valeur initiale est de 12 000 $, la valeur résiduelle est
de 2 000 $ et la durée d’utilisation est de 10 ans. Dans ce tableau, nous constatons qu’il y a une
dépréciation annuelle de 1 000 $ sur toute la durée de vie. L’approche fiscale sera négligée,
puisqu’elle est davantage adaptée aux regles comptables qui tiennent compte de la notion de

demi-année.

La Figure 2.5 présente un exemple de la méthode de la somme des nombres et les
parametres sont les mémes qu’a I’exemple précédent. Cette méthode se base sur la notion du
nombre d’années d’utilisation restante. La dépréciation annuelle se traduit par la division du
nombre d’années d’utilisation restant a ’année en cours, par la somme de toutes les années

restantes. Dans ce cas-ci, la somme de toutes les années restantes est 55.
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Figure 2.5 Exemple de dépréciation selon la somme des nombres
Tirée de Lagacé (2010)

Nous pouvons constater que la dépréciation annuelle diminue avec les années. Cette
situation représente davantage la réalité pour un équipement de construction, que la méthode

linéaire.

La Figure 2.6 présente un exemple de la méthode du solde dégressif, qui utilise un taux
de dépréciation identique pour chaque année. Celui-ci est nommé « facteur K » et il est
déterminé en utilisant la relation entre la valeur initiale, la valeur finale ainsi que le nombre

d’années d’utilisation. Dans ce cas-ci, le taux de dépréciation est de 16.4 %.

La Figure 2.7, tirée de Nunnally (2000), présente sous forme graphique quatre méthodes
d’amortissement, dont la méthode linéaire, la somme des nombres et le solde dégressif discuté

précédemment par Lagacé (2010), ainsi que la valeur marchande.
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Figure 2.6 Exemple de dépréciation avec solde dégressif
Tirée de Lagacé (2010)

Figure 2.7 Différentes méthodes de dépréciation
Tirée de Nunnally (2000)

D’apres la Figure 2.7, nous pouvons constater que la méthode de dépréciation la plus lente

est la méthode linéaire (straight line). Les méthodes de dépréciation tentent de représenter la
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valeur marchande (market value), mais nous pouvons voir qu’il y a une différence importante,
principalement au début et a la fin de la durée de vie de 1’équipement, entre la valeur
marchande et la valeur dépréciée. Notons que la valeur marchande peut varier grandement

entre deux types d’équipements.

La Figure 2.8 présente I’équation utilisée par le US Army Corps of Engineers (2011)
pour calculer la dépréciation sur une base horaire. Elle consiste a la division de la valeur de
I’équipement, diminué de la valeur des pneus et de la valeur résiduelle, par la durée de vie

estimée.

2.20 Depreciation. The straight-line method is used to compute depraciaton.

a. Far rabbar-tred aquipment, the tire cost indax (TCH must first be caculstsd to
complete the depreciation formuia.

b, Hourly depreciation is caleulated by dividing the "depreciable” value (TEV less
gelmaled salvage and fire cosl) by the gepecied acanomic ifa of he il of equipment
ir hours. Espressed by formula, depreciation cost equals the fallowing:

_[NTEW 1= BLV)-[[TCI) Tie Cast]]]

p
CEPR/fr LIFE

Wihera:

(1) TEW s the wiEl equipmant valus found in table 2-1.

(2} BELV & Ihe salvage value from appendis D,

(30 TClis the lire cost index, which is delarmined by dividing Lhe year of
manufactura tre index by the present-vear lirg index. For table 2-1, the present year is
2011 and the vear of manufactura s 2008 (3 years okd). These indexes are bsied as
part of appendix E [ses Economic Key [EK] 100, AR Tires and Tubes)

(4} Tire cost iz the total tire andfor conveyar belt cosl. The totsl tire cost is the
s of the cost of all front, orive, and trailing tires, The tire cost for rubber-tired
equipment s based on bing values at the ime the equipment was manufacturad.

(8} Tha LIFE & fhe aconoma e, which is basad on the nom bern of aparaling
hours throughowt the economic Ble of the equipmant [sea paragraph 2,158}, Hours for
LIFE are provided in appendiz D.

Figure 2.8 Fonction de dépréciation horaire linéaire
Tirée de US Army Corps of Engineers (2011)
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Nous pouvons constater que la résultante de cette équation est une dépréciation horaire

constante.

2.1.4 La durée de vie

La durée de vie équivaut a la quantité de travail, calculé en nombre d’heures, que peut
accomplir un équipement, tout en €tant rentable pour son propriétaire. La durée de vie
peut varier en fonction d’une multitude de facteurs, notamment les conditions d’opération,

I’entretien et le type d’équipement.

En ce qui concerne I’entretien, les références le considerent comme un cofit d’opération. Qu’il
soit considéré comme un cofit de possession ou comme un colit d’opération, I’entretien devrait
étre vu comme un investissement. L’entretien de 1’équipement est essentiel a la rentabilité de
I’entreprise, en prolongeant I’espérance de vie économique de 1’équipement et en retardant
le moment du temps de remplacement. L’entretien assure une disponibilité de la machine en
diminuant les temps d’arrét. Il est aussi une exigence pour répondre aux normes de santé et

sécurité au chantier.

Certains auteurs ne considerent que la durée de vie d’un équipement. L’exemple a la Figure 2.9
montre la profitabilité d’un équipement en fonction de la fréquence de remplacement (age
at replacement). La profitabilit¢ maximum de 1’équipement est atteinte lorsque la fréquence
de remplacement est approximativement de 5 ans. La profitabilité diminue jusqu’a I’atteinte
de la fréquence de remplacement d’approximativement 10 ans. Passé cette fréquence de
remplacement, il n’est plus profitable d’utiliser I’équipement.

D’autres auteurs présentent la durée de vie des équipements en fonction de la sévérité de
I’opération, du type d’équipement et du modele, tel que montré a la Figure 2.10. Nous
pouvons constater qu'une niveleuse de modele 16 h opérant en conditions difficiles a une
durée de vie économique de 12 000 heures, tandis qu’une niveleuse de modele 24 h a une durée
de vie économique de 30 000 heures. Nous pouvons également constater que les niveleuses

ont une durée de vie plus élevée que les tracteurs.
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Figure 2.9 Durée de vie économique d’un équipement
Tirée de Nunnally (2000)

La Figure 2.11, présente la durée de vie de certaines catégories d’équipements, sans
distinction de manufacturier. Nous pouvons constater que les durées de vie présentées
dans cette référence sont moins précises qu’a la Figure 2.10 puisqu’elles ne considerent
seulement que les conditions difficile («severe») et moyenne («average»), tel que montré dans
la colonne nommée «C». A titre d’exemple, en comparant la durée de vie d’une niveleuse
(graders, motor) opérant dans des conditions difficiles, nous pouvons constater que sa
durée de vie selon la Figure 2.11 est de 13 500 heures, tandis qu’a la Figure 2.10 la durée

de vie peut étre de 1 500 heures inférieures ou de 16 500 heures additionnelles selon le modele.

Une portion de la différence entre les deux publications peut étre causée par 1’amélioration
technologique, puisque la publication de Caterpillar date de 1998 tandis que celle du US Army

Corps of Engineers date de 2011. Par contre, une publication présentant la durée de vie de
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chaque modele d’équipement sera plus utile pour mettre en place une base de données, plutdt

qu’une publication plus générale.

2.2 Coit lié a I’opération

Le colt d’opération est considéré comme un élément majeur dans le colt de location d’un
équipement. Pour déterminer le colt total 1ié a I’opération d’un équipement, les parametres
suivants sont identifiés et leur méthode d’estimation est comparée : le carburant, 1’entretien,

les lubrifiants, les pneus, I’opérateur et les pieces accessoires.

Notons que D’entretien mécanique peut avoir un impact sur deux éléments du colt de
possession, soit la durée de vie et la valeur résiduelle, selon Monga et Zuo (2001) et Lucko
(2003). De plus, la gestion de la maintenance devrait étre étudiée, afin de diminuer les temps

d’arrét, selon Nepal et Park (2004).

2.2.1 Le carburant (consommation et coiit)

Les frais afférents a la consommation de carburant représentent une fraction importante des
colits d’opération. Il existe notamment deux facons d’obtenir la consommation de carburant
d’un équipement de construction. La premiere est une équation montrant la relation entre la
consommation et la puissance motrice d’un équipement, tandis que la deuxieme est d’utiliser
les données des manufacturiers. Le Tableau 2.4 présente la méthode proposée selon les

publications.

Nous pouvons constater que la plupart des références utilisent la puissance motrice du
moteur pour déterminer la consommation de carburant. Il y a certes un lien entre ces deux
éléments, mais la technologie des moteurs s’améliore avec les années et il est probablement
plus pertinent d’utiliser les données des manufacturiers. A titre d’exemple, la Figure 2.12
présente la consommation horaire selon le modele exact d’équipement et de 1’intensité de

I’utilisation.
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Tableau 2.4 Comparaison de la consommation de carburant

Publication

Méthode utilisée

Gransberg et al. (2006)

Présente un tableau de constantes ou la consommation
horaire par « HP » dépend du type d’équipement et de
I’intensité du travail.

Letocha (1982)

Présente une fonction ou la consommation horaire dépend
de la puissance en kilowattheures du moteur, du type de
carburant et de I’intensité du travail.

Nichols (1976)

Présente une fonction ou la consommation horaire dépend
de la puissance en «HP» du moteur, du type de carburant
et de I'intensité du travail. Il s’agit du méme principe que
Letocha (1982), mais en utilisant une puissance motrice en
«HP».

Peurifoy et al. (2011)

Utilise une constante de consommation selon le type de
carburant. La consommation horaire de diesel est de 0.04
gallon par «<HP» et celle de 1’essence est de 0.06 gallon par
«HP».

US Army Corps of Engineers
(2011)

Présente un tableau de constantes ou la consommation
horaire par « HP » dépend des caractéristiques de
I’équipement et du type de carburant.

Caterpillar (2010),
John Deere (2012),
Komatsu (2009)

Présentent un tableau de consommation horaire selon
le modele exact de 1’équipement et I’intensité de son
utilisation.

Nous pouvons constater a la Figure 2.12 que la consommation de carburant varie grandement

entre les modeles de niveleuses et entre I’intensité de 1’ utilisation. A titre d’exemple, le modele

12M consomme 15.7 a 20.4 litres par heure, tandis que le modele 24M consomme 49.2 a 68.1

litres par heure, tous deux dans des conditions d’opération normales.

Quant au prix unitaire du carburant, la Régie de 1’énergie (2009-2013), publie les données

hebdomadaires, selon la région administrative, notamment la Cote-Nord et le Nord-du-Québec

(excluant le Nunavik). Pour ce qui est du Nunavik, la Régie de I’énergie nous a fourni les

données présentées a 1’ Annexe I.
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Figure 2.12 Consommation de carburant
Tirée de Caterpillar (2010)

2.2.2 L’entretien mécanique

L’entretien mécanique contient deux parties, soit I’entretien préventif et I’entretien correctif.
A cela peuvent s’ajouter des programmes de prévention qui permettent de retarder le
remplacement de 1’équipement et d’éviter les temps d’arrét non planifiés. Dans la
documentation consultée, I’entretien préventif et correctif sont regroupé sous un seul
parametre. Le colit d’entretien mécanique est normalement bas au début de la vie utile de
I’équipement, puis augmente avec les années. Le Tableau 2.5 présente les caractéristiques des
publications consultées. Nous pouvons constater que la majorité des publications consultées
optent pour un cofit horaire constant tout au long de la durée de vie de I’équipement, plutdt
qu’un colt progressif qui reflete davantage la réalité. Un colit constant permet d’épargner une
portion des cofits d’entretien dans les premieres années, afin d’étre en mesure d’absorber les

cofits plus importants plus tard, tout en conservant le méme colit horaire d’entretien.
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Tableau 2.5 Comparaison du coflit d’entretien

Publication Méthode utilisée

Caterpillar (2010) Présente le colit d’entretien selon le modele de I’équipement
et le nombre d’heures d’utilisation projetée.

Gransberg et al. (2006) Présente le colit d’entretien comme étant un pourcentage

du cofit total de I’équipement, en fonction de la sévérité de
I’opération. Le colt d’entretien est ensuite réparti sur une
base horaire qui varie en fonction de 1’année d’utilisation.
Donc, plus I’équipement viellit, plus le colt d’entretien sera
élevé.

Letocha (1982) Présente le cofit d’entretien comme étant une portion de
la valeur totale dépréciable selon le type d’équipement.
Celle-ci est par la suite divisée par le nombre d’heures
d’utilisation prévues.

Nichols (1976) Identifie 11 facteurs influengant le cofit d’entretien et ceux-
ci doivent étre multipliés ensemble par un dix millieme de
la valeur d’achat, excluant les pneus. La valeur obtenue est
le colit horaire d’entretien.

US Army Corps of Engineers | Présente le colit d’entretien comme étant fonction de la
(2011) relation entre la valeur a neuf de 1’équipement, excluant
les pneus, et un facteur de réparation. Ce facteur est un
pourcentage de la valeur initiale de I’équipement ajusté en
fonction d’un indice économique et d’un indice du cofit de
la main-d’ceuvre.

Plusieurs facteurs influencent le colit d’entretien, notamment les conditions d’opération,
I’opérateur, le type d’équipement, le fabricant, la localisation, etc. De ce fait, on peut expliquer
la variance des cofits d’entretien mécanique trouvée. A titre d’exemple, la Figure 2.13 montre
que le coft horaire d’entretien pour un « D8R » peut varier entre 4.75 $ et 10.50 $. La
variance de la sévérité des conditions d’utilisation est représentée par les extrémités des lignes

horizontales du graphique.

Nous pouvons constater que la variance selon chaque modele de bouteur est différente.
Lorsqu’on compare le colit horaire d’entretien le plus élevé du bouteur D8R, pour 10 000

heures d’utilisation, cela se traduit par une différence significative de 1’ordre d’environ
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Figure 2.13 Exemple de colt d’entretien
Tirée de Caterpillar (1998)

57 000 $. De 1a I’importance de connaitre précisément I’impact des conditions d’utilisation de
I’équipement sur le colit d’entretien mécanique. De plus, si I’on prévoit utiliser 1I’équipement

plus de 10 000 heures, le colit d’entretien doit €tre augmenté par un facteur multiplicatif.

2.2.3 Les lubrifiants

L’entretien de I’équipement passe aussi par le remplacement de ses divers lubrifiants. Ceux-ci
doivent étre changés selon une fréquence propre a chaque équipement. Le coflit des lubrifiants
inclues la main-d’oeuvre nécessaire pour effectuer le travail et les lubrifiants eux-mémes.
Cette portion du cofit est relativement faible comparée aux autres frais d’exploitation. Le

Tableau 2.6 présente les caractéristiques des publications consultées.

Nous pouvons constater que le colt des lubrifiants semble difficile a estimer avec précision
dans la plupart des références. Seule la Direction générale des acquisitions du Centre de

services partagés du Québec (2011) propose une approximation du cofit des lubrifiants.

L’équation 2.1, tiré de Peurifoy er al. (2011), montre une fonction qui évalue la

consommation horaire d’huile a moteur.
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Tableau 2.6 Comparaison du cofit des lubrifiants

Caterpillar (1998)

Présente une consommation horaire d’huile, selon le
modele d’équipement, ainsi que la quantité de raccords a
lubrifier sur une période de 2000 heures, mais sans indiquer
le colit horaire de ces éléments. Par contre, on retrouve le
co(it horaire des filtres pour chaque modele d’équipement.

Direction  générale  des
acquisitions du Centre de
services partagés du Québec
(2011)

Le cout lié aux lubrifiants et aux filtres équivaut a 25 % du
colt de carburant, peu importe 1I’équipement.

Gransberg et al. (2006),
Peurifoy et al. (2011)

Les deux publications suggerent d’utiliser une fonction qui
considere le nombre de « HP », un facteur i€ a 1’opérateur,
la capacité du carter moteur et la fréquence des vidanges
d’huile, pour trouver la consommation horaire de lubrifiant.

John Deere (2012)

Présente le colt des lubrifiants dans un tableau ou le coflit
horaire des picces et de la main-d’ceuvre est en fonction du
modele d’équipement.

Komatsu (2009)

Présente, pour chacun de ses équipements,
consommation horaire de chaque type de lubrifiant.

une

US Army Corps of Engineers
(2011)

Présente la proportion du cofit des huiles, filtres et graisses
pour chaque type d’engin. L’auteur propose une fonction
pour calculer le cofit horaire qui est une relation entre la
localisation, le colit de carburant et la proportion liée aux
lubrifiants.

o P/ 0006 ?2'006 +§ 2.1)
Ou:
0 Quantité consommée (gallons/heure)
hp Puissance moteur (hp)
f Facteur d’opération (%)
c Capacité du carter moteur (gallons)
t Nombre d’heures entre les changements d’huile (h)

Nous pouvons calculer qu’un équipement ayant une puissance motrice de 158 «HP»,

une capacité du carter moteur de 30 litres, soit approximativement 8 gallons, un facteur

d’opération négligeable et une fréquence de vidange d’huile de 400 heures, consommerait
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0.32 gallon d’huile par heure. Il peut étre intéressant de connaitre la consommation d’huile,

mais cela ne résulte pas en un cofit horaire spécifique aux lubrifiants.

2.2.4 Les pneus et trains de roulement

Les pneus et trains de roulement des équipements s’usent avec 1’utilisation et peuvent subir
des crevaisons ou des bris. Il faudra donc les remplacer a I’occasion et les réparer au besoin. La
fréquence de remplacement dépendra entre autres des conditions du terrain, de la pression des
pneus et de leurs positions, de la charge transportée par I’équipement, etc. Les manufacturiers
d’équipements, ainsi que les fabricants de pneus, publient normalement leur durée de vie,
mais celle-ci varie considérablement en fonction des conditions d’utilisation. Le Tableau 2.7

présente les caractéristiques des publications consultées.

Nous pouvons constater que le pourcentage du cofit 1i€¢ aux réparations est souvent égal
a 15% de la valeur des pneus. La seule méthode qui considere le colit d’emprunt est 1’équation

de Peurifoy (2011), telle que montrée a 1’équation 2.2, tiré de Peurifoy et al. (2011).

AZP-((i(lJri)” ) 22

1+i)y—1
Ou:
A Annuité ($/année)
P Valeur actuelle ($)
i Taux d’intérét (%)
n Nombre d’années

L’équation représente 1’annuité correspondant a une valeur actuelle (P), distribuée sur un
certain nombre d’années (n) et a un taux d’intérét (i). L’équation 2.3 reprend cette équation
et divise I’annuité obtenue par un nombre d’heures d’utilisation, afin d’obtenir un cofit horaire.
Nous pouvons constater, a 1’équation 2.3, que lorsque le colit des pneus est de 38 580 $, la
durée de vie de 4 ans et le taux d’intérét est de 8 %, on obtient un coft de 4.66 $ par heure

d’utilisation.
0.08(1 —|-0.08)4
(1+ 0.08)4 —1

A = 38580% - < ) = 4.66$/h (2.3)
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Tableau 2.7 Comparaison du colit des pneus et trains de roulement

Caterpillar (2010),
Komatsu (2009)

La durée de vie des pneus est présentée selon le type
d’équipement et la sévérité de I’opération. Le cofit horaire
est défini en divisant le montant d’achat des pneus par
la durée de vie des pneus. Pour le train de roulement,
seulement Caterpillar(2010) présente une méthode de calcul
qui considere le modele de 1’équipement et les conditions
d’opération.

Gransberg et al. (2006)

Présente la durée de vie moyenne des pneus selon le type
d’équipement et la sévérité de I'utilisation. Il divise le codt
des pneus par la durée de vie trouvée et multiplie ce colit
par 15%, afin d’inclure les réparations.

John Deere (2012) Se concentre davantage sur le colit horaire des trains de
roulement. Il présente un colt horaire pour chaque modele
d’équipement dépendamment de la sévérité de I’opération.

Letocha (1982) Propose un colit horaire en divisant le colit des pneus par

la durée de vie, située entre 1000 et 8000 heures, et ajoute
15% pour les frais de réparation.

Peurifoy et al. (2011)

Integre la durée de vie des pneus et le colt d’intérét de
I’emprunt.

US Army Corps of Engineers
(2011)

Divise le cofit des pneus par leur durée de vie en heures
et considere la position du pneu, le type d’équipement, la
sévérité des conditions d’utilisation, les réparations (15%
du colt des pneus), la zone d’utilisation et que 50% des
pneus sont réusinés. Il inclut ’'usure du train de roulement
dans I’entretien mécanique.

Pour ce qui est des composantes du train de roulement, celles-ci s usent différemment selon les

conditions d’utilisation. Il y a plusieurs facteurs influencant 1’usure, notamment les conditions

de sol, la pente ou les travaux sont effectués et la qualification de 1’opérateur. La Figure 2.14

présente le colit horaire pour des modeles de bouteurs, selon la sévérité de I’opération.

Nous pouvons constater qu’un bouteur 450J opérant dans des conditions normales aurait un

colt horaire, pour I’usure de son train de roulement, de 4.40 $.
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Figure 2.14 Coft horaire du train de roulement
Tirée de John Deere (2012)

2.2.5 Le salaire de I’opérateur

Pour le Québec, il existe une convention collective qui décrit les conditions de travail des
opérateurs. Tel que montré a la Figure 2.15, le taux horaire total comprend le salaire, les
vacances, le colit des associations, les avantages sociaux, etc. A titre d’exemple, le colit horaire

total d’un opérateur de grues est de 54,40 $.
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Figure 2.15 Coft horaire de la main-d’ceuvre
Tirée de Association des Constructeurs de Routes et Grands Travaux du Québec
(ACRGTQ) (2010)
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2.2.6 Pieces accessoires

Les pieces accessoires s’érodent lors de leur contact avec le sol. Selon Caterpillar (2010), ce
sont des composantes telles que les bords tranchants (cutting edges), dents défonceuses (ripper
teeth), dents du godet (bucket teeth), lame racleuse (router bits), etc. qui s’usent. D’apres les
références consultées, ce colit est normalement dissocié du cofit d’opération et seulement John
Deere (2012) et Komatsu (2009) proposent une durée de vie pour ces composantes. Les durées

de vie montrées a la Figure 2.16 sont pour des conditions normales.

Nous pouvons constater que les dents du godet d’une chargeuse de modele 310SK ont

une durée de vie de 1000 heures, dans des conditions normales.

Figure 2.16 Durée de vie moyenne des pieces accessoires
Tirée de John Deere (2012)

2.3 Coiits indirects

Les colts indirects sont généralement divisés en deux catégories, soit les frais généraux
d’entreprise et les frais généraux de chantier. L'industrie utilise souvent un pourcentage du
colit total du projet pour estimer les frais d’administration. Ce pourcentage est approximatif
et souvent sous-estimé, selon Assaf et al. (2001). Les colts indirects sont difficiles a prévoir

étant donné la quantité et la complexité des intrants. Le type d’information trouvé est souvent
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superficiel et exprimé par une fourchette de pourcentages. Dans cette section, nous avons dressé

un portrait grossier des composantes des frais généraux d’entreprise et de chantier.

2.3.1 Frais généraux d’entreprise

Les frais généraux d’entreprise ont pour but le maintien des immobilisations et I’administration
de I’entreprise. Ces frais peuvent inclure notamment les diverses allocation pour I’exploitation
du siege social, du matériel de bureau, des cadres, des employés de soutien, du financement,
des assurances, de I’entretien, la dépréciation des actifs, la publicité, les services juridiques, etc.
selon le Lowe et al. (2003). La publication de Means (2011) présente également une multitude
d’informations sur les frais généraux d’entreprise. La Figure 2.17 montre la proportion du cofit

lié au siege social en proportion du chiffre d’affaires. Nous pouvons constater que pour un

Figure 2.17 Cot siege social en proportion du chiffre d’affaires
Tirée de Means (2011)

chiffre d’affaires de 10 millions, le colit de fonctionnement du siege social serait d’environ
5.1 %. 1l serait intéressant de définir les frais généraux d’entreprise plus précisément et de les

imputer aux cofits de location des équipements.

2.3.2 Frais généraux de chantier

Les frais généraux de chantier représentent les cofits liés a la gestion et au support des activités
de chantier. Les frais généraux de chantier sont davantage variables, a 1’opposé des frais

généraux d’entreprise, qui sont relativement constants, selon Halpin (1985). Les frais généraux
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de chantier peuvent inclure la mobilisation, la supervision, les assurances, le controle qualité,

les installations temporaires, etc. (Sami et Abdul-Malak (2008) et Means (2011)).

Quant au colt de mobilisation et de démobilisation, il consiste au transport aller-retour
de I’équipement et a son assemblage et désassemblage, s’il y a lieu. Les variables a considérer
pour le transport sont évidemment le poids et les dimensions. Ceux-ci sont disponibles dans
les publications des manufacturiers et dans Equipment Watch (2013). Gransberg et al. (2006)
apporte une précision intéressante, soit que le colit de mobilisation et de démobilisation doit
inclure les frais de douanes et les permis spéciaux de transport, le cas échéant. Enfin, il serait
intéressant de définir plus précisément les frais généraux de chantier et de les imputer aux colit

de location des équipements.

2.4 Facteurs influencant la productivité

La productivité d’un équipement peut varier grandement en fonction d’une multitude de
facteurs. Dans le cas ot Hydro-Québec souhaiterait estimer le cofit de certaines tiches ou
projets avec le progiciel, il serait intéressant que le progiciel puisse fournir des cofits unitaires.
Pour déterminer les colits unitaires, il faut connaitre la productivité des équipements dans
chaque situation ot ils peuvent opérer. Pour le moment, nous ferons seulement un survol de

I’effet des conditions météorologiques et des conditions de travail sur la productivité.

2.4.1 Les conditions météorologiques

Le froid, les blizzards et I’hiver ont un impact certain sur le colt d’utilisation et sur la
productivité des équipements. Dés que le mercure atteint un certain niveau, il devient essentiel
de préchauffer les piecces mécaniques et les fluides avant I’opération. Caterpillar (2007)
propose un guide qui décrit les étapes a suivre lors d’'un démarrage par temps froid, ainsi que
les types de préchauffage et la concentration d’antigel a utiliser. L’opérateur doit procéder
a un cycle de réchauffement de sa machine avant de I’opérer qui consistera a augmenter
la température du systeme hydraulique et a réactiver la transmission. Caterpillar (2007)
catégorise les conditions climatiques hivernales sur une échelle comptant 4 niveaux, soit entre

9°Ca-40°C.
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La Figure 2.18 montre la catégorie numéro quatre.Nous pouvons constater que pour une
température extérieure de -30 °C a -40 °C, on recommande d’installer un équipement de
chauffage pour le liquide de refroidissement, un démarreur, une batterie robuste et un systeme
d’injection continu d’éther, qui aide au démarrage. On suggere également 1’installation
d’équipements de chauffage pour I’huile, le carburant et la batterie. Pour chaque catégorie
de condition climatique, on recommande le mélange d’antigel a utiliser, 1’ajustement de
la pression des pneus ainsi que le type d’huile a favoriser. Il est possible de déterminer la
catégorie de température grace aux données relatives aux conditions météorologiques qui sont
publiées pour plusieurs villes et régions éloignées du Québec par Environnement Canada

(2013).
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Figure 2.18 Considération pour température de catégorie 4
Tirée de Caterpillar (2007)

Selon I’International Association of Engineers Insurers (2012), le froid cause une baisse
de productivité de I’équipement. A titre d’exemple, la Figure 2.19 montre qu’a température de
0°F, soit I’équivalente de -18 °C, les taches effectuées par les équipements subissent une perte

de productivité de I’ordre de 10 a 20 pourcent.
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Figure 2.19 Effet de la température sur les taiches manuelles et d’équipement
Tirée de International Association of Engineers Insurers (IMIA) (2012)

De plus, toujours selon I’International Association of Engineers Insurers (2012), lorsqu’il y
a précipitation de neige, la productivité des taches effectuées par les équipements diminue.
A titre d’exemple, la Figure 2.20 montre qu’une faible précipitation de neige résulte en une

perte de productivité d’environ 5 %.

Nous pouvons constater que les conditions météorologiques peuvent avoir un impact
considérable sur la productivité des équipements, puisque la visibilité et le froid peuvent
réduire ou empécher I’opération. Lors d’un blizzard, la distance visible est tellement courte,

que les travaux peuvent étre arrétés pour des raisons de santé et sécurité.
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Figure 2.20 Effet des chutes de neige sur les tiches manuelles et les équipements
Tirée de International Association of Engineers Insurers (IMIA) (2012)

2.4.2 Les conditions de travail

Pour I’effet des conditions de travail, les guides de performance des manufacturiers, tels
Caterpillar (2010), Komatsu (2009) ou John Deere (2012), publient les performances de leurs
équipements, selon les conditions d’opérations. Ces données sont propres a chaque équipement
et ne considerent pas les facteurs externes qui affectent I’opération. Selon Schwartzkopf (2004),
la quantité de travail hebdomadaire ainsi que la périodicité a un effet sur la productivité. A titre
d’exemple, la Figure 2.21 montre qu’apres la quatrieme semaine de 50 heures, la productivité
du travailleur est diminuée de 10 %. Nous pouvons constater que méme les conditions de
travail ont un impact sur la productivité des travailleurs. Cependant, 1’effet sur la productivité

d’un travailleur opérant un équipement n’est pas clairement défini.
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Figure 2.21 Effet cumulatif des heures supplémentaires sur la productivité
Tirée de Schwartzkopf (2004)

2.5 Progiciels existants

Il est important de vérifier ce qui existe sur le marché en terme de progiciel, afin de déterminer
s’il y a réellement un besoin de développer un nouveau progiciel. Deux principaux progiciels

sont analysés, celui de Volvo (2013) et celui de Equipment Watch (2013).

2.5.1 Progiciel Volvo

Il existe un programme interactif tres intéressant, développé par Volvo. Celui-ci offre a
’utilisateur la possibilité de modifier plusieurs intrants du taux de location. La Figure 2.22
montre le tableau de bord du manufacturier, qui est disponible sur son site Internet. La
colonne de gauche contient les intrants qui peuvent étre modifiées, entre autres le cofit unitaire
de carburant, la consommation de carburant, le cofit et la durée de vie des pneus, le cotit d’achat,
le nombre d’années de dépréciation, la valeur résiduelle, etc. La modification de ces intrants a
un effet immédiat sur les trois tableaux centraux représentant le colit de possession, d’opération

et le colt total. Dans la partie droite de la figure, Volvo présente deux graphiques circulaires
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Figure 2.22 Progiciel interactif
Tirée de Volvo (2013)

montrant la proportion de chacun des parametres du cofit de possession et du cofit d’opération.
Ce programme est un point de départ intéressant, en ce sens qu’un prototype semblable a celui-
ci pourrait étre développé et li€ a une base de données, afin d’augmenter la précision du taux

de location.

2.5.2 Progiciel Equipment Watch

Le site internet d’Equipment Watch(2013) propose plusieurs progiciels qui sont tres
intéressants. Le plus adapté a nos recherches est nommé «Custom Cost Evaluator». Le
fonctionnement du progiciel est fort simple, la premicre étape est de choisir quel modele
d’équipement, I’utilisateur souhaite déterminer le taux de location. Une page présentant les
colits normaux apparait ensuite et 1’utilisateur peut, s’il le juge nécessaire, ajuster les intrants,
notamment le colit du carburant, la durée de vie des pneus, le taux horaire du mécanicien, la

consommation de carburant de I’équipement, le taux d’intérét, etc.
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Ce progiciel est d’apparence extrémement intéressante. Par contre, il n’est pas possible,
pour la plupart des parametres, de connaitre 1’équation utilisée. De plus, il est difficile de

déterminer un taux de location en fonction de conditions spécifiques.

Ce progiciel est largement utilisé, principalement aux Etats-Unis, mais rien ne nous
assure que les estimations sont précises et que ses données peuvent €tre appliquées a un

marché bien différent qu’est celui du Québec.






CHAPITRE 3

CHOIX DES PARAMETRES A CONSIDERER

La revue de la littérature a permis de constater que le taux de location est constitué d’une
multitude de parametres et que plusieurs méthodes sont disponibles pour calculer chacun d’eux.
Dans ce chapitre, les parametres sélectionnés pour le calcul du taux de location sont présentés
et expliqués. Apres avoir sélectionné les parametres de calcul, le prochain chapitre présentera

les méthodes de calcul existantes pour chacun des parametres et la méthode préconisée.

3.1 Les parametres du non-usage

Les parametres de la catégorie du non-usage représentent les cofits périodiques associés au
temps. Dans cette section, les parametres suivants sont expliqués : la dépréciation temporelle,
le colit d’immobilisation du capital, les frais d’administration, les assurances, 1’entretien lors

du non-usage prolongé et le coiit pour I’inventaire des pieces.

3.1.1 Dépréciation temporelle

La dépréciation temporelle est la perte de valeur de 1’équipement causée, entre autres, par
I’obsolescence technologique et par le vieillissement des différentes composantes. Elle doit
étre incluse dans le colt de non-usage, car peu importe si I’équipement opere ou non, il subit
une diminution de valeur lorsque le temps passe. Il s’agit du méme phénomene pour les autres
types de véhicules, le modele de 1’année précédente aura certainement une valeur moindre

pour une méme usure.

Plusieurs facteurs peuvent avoir un impact sur la rapidité avec laquelle un équipement
se déprécie. Par exemple, les caractéristiques de 1’équipement tel la marque et le modele
ont un impact sur la dépréciation temporelle, puisqu’un équipement de plus grande taille et

technologiquement avancé risque d’étre concu pour durer plus longtemps.

3.1.2 Le coiit d’immobilisation du capital

Le colt d’immobilisation du capital représente les frais liés a 1’investissement pour

I’acquisition d’un équipement. Il englobe le colt d’opportunité de I’entrepreneur sur la mise
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de fonds, ainsi que les intéréts sur ’emprunt bancaire. Le terme « colt d’opportunité »
est interprété comme étant le retour anticipé sur investissement (mise de fond). Puisque le
montant de la mise de fonds dépend de la politique d’investissement de I’entreprise, le cofit
d’opportunité sera négligé dans le projet. Ainsi, nous considérerons que la totalité du colt de

I’équipement est financée.

3.1.3 Les assurances

Il existe deux types d’assurances pour les équipements. L’assurance de biens est applicable
a chaque équipement et protege le propriétaire contre les méfaits, vols ou dommages subis
lors d’un incident. L"assurance responsabilité civile est applicable a la flotte d’équipements et

protege le propriétaire contre les préjudices a autrui.

Le colt de non-usage devra inclure 1’assurance de bien de 1’équipement et une portion
de I’assurance responsabilité civile de la flotte. La pratique dans le domaine veut que la prime
d’assurance de biens soit principalement dépendante de la valeur de 1’équipement, tandis que
la prime pour la responsabilité civile est principalement dépendante du chiffre d’affaires, du

type de travaux et des habitudes de I’entrepreneur.

3.1.4 Entretien lors du non-usage prolongé

Au chantier, lorsque I’équipement n’opere pas, il doit étre remisé dans un entrepot ou a
I’extérieur. Peu importe I’endroit, il y a des cofits li€s a la détérioration des composantes tels
les huiles, les lubrifiants, les filtres, les courroies, la batterie, etc. De plus, dépendamment de la
qualité de I’entreposage de 1’équipement, les composantes s’usent plus ou moins rapidement.
Certains métaux se corrodent tandis que les caoutchoucs se dégradent continuellement. Selon
Eliane (2010), les conditions climatiques auxquelles les métaux sont exposés ont un impact sur

la corrosion.

3.1.5 Le coiit d’immobilisation du capital de I’inventaire

Les pieces normalement incluses dans I’inventaire sont celles qui doivent étre remplacées
régulierement comme les pieces accessoires, I'huile, les filtres, les freins, etc. Dépendamment

de leurs délais de livraison habituels et de la vétusté de I’équipement, la taille de I’'inventaire
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peut varier. Cet inventaire nécessite la mobilisation de capitaux, il génere donc des colits. Ainsi,

nous considérons que la valeur totale de I’inventaire sera financée.

3.2 Les parametres de I’opération

Les parametres pour cette catégorie sont liés au fonctionnement de 1’équipement. Les colits
sont applicables pour chaque heure d’opération et représentent le colit d’utilisation de
I’équipement. Les parametres considérés dans cette catégorie sont la dépréciation d’usure,
le carburant, les pneus et les trains de roulement, les pieces accessoires, 1’opérateur, le

préchauffage et I'inspection de sécurité.

3.2.1 La dépréciation d’usure

La dépréciation d’usure est la diminution de la valeur de I’équipement en raison de I’usure liée
a son utilisation. L’ équipement a une certaine durée de vie d’utilisation, normalement exprimée
en heures d’opération, et certains abaques prennent en compte les conditions d’utilisation qui

sont communément séparées en trois catégories, soit modérées, moyennes ou séveres.

3.2.2 Le carburant

Le colit du carburant est composé du prix du carburant lui-méme et des frais liés a sa

distribution, tels que la livraison au chantier et les stations de remplissage.

3.2.3 Les pneus et trains de roulement

Le parametre pneus et trains de roulement permet d’inclure I’usure et les diverses réparations

des composantes de roulement pour chaque heure d’opération.

3.2.4 Les pieces accessoires

Les picces accessoires sont les pieces métalliques qui s’usent au contact du sol, telles les dents
défonceuse, la lame racleuse, etc. Ce parametre doit inclure le cofit des pieces, du personnel

d’installation, du camion de service et I’utilisation du garage lorsque la température 1’oblige.

3.2.5 Le préchauffage

Lors des périodes hivernales, 1’équipement doit étre préchauffé avant d’étre opérationnel.

Le préchauffage consiste a faire tourner le moteur jusqu’a I’atteinte de la température
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désirée. Durant cette période, la consommation de carburant et I’'usure de 1’équipement, bien

qu’inférieur a I’opération, doivent étre considérées dans le parametre préchauffage.

3.2.6 L’entretien

Il y a trois types d’entretien, soit le préventif qui a comme objectif la prévention des bris,
le périodique qui vise a s’assurer que 1’équipement fonctionne correctement et le correctif
qui est la réparation du bris au moment ou il survient. Ce parametre inclut notamment la
lubrification des pieces mobiles, le remplacement des lubrifiants, les inspections mécaniques,
le personnel d’entretien, le nettoyage de 1’équipement, les pieces, le camion de service, le cofit

lié a I’utilisation du garage lorsque la température 1’oblige, etc.

3.3 Les parametres indirects

Les parametres indirects sont des cotits distincts de ceux de possession et d’opération, mais
qui sont nécessaires a ’utilisation de I’équipement. Les parametres considérés ici sont la
mobilisation et démobilisation au projet et sur le site, I’'inspection de sécurité et I’administration

de I’équipement.

3.4 Mobilisation et démobilisation au projet et au site

La mobilisation et démobilisation au projet consiste au transport de 1I’équipement a partir du
site d’entreposage de 1’entrepreneur jusqu’a la zone d’entreposage du projet et vice-versa. La
mobilisation et démobilisation au site consiste au transport a partir de la zone d’entreposage
du projet jusqu’a I’endroit ou se déroulent les travaux. Ces deux types de mobilisation sont
déja inclus dans les contrats d’Hydro-Québec, donc ils ne sont pas considérés dans le présent
projet. Rappelons que le type d’usage mobilisation et démobilisation ne sera pas inclus dans
le prototype et que pendant le déplacement de 1’équipement, il faudra considérer le taux de

non-usage.

3.4.1 L’administration de I’équipement

Le cofit d’administration permet de dédommager 1’entrepreneur pour les frais administratifs

attribuables directement a 1’équipement. Nous ne tiendrons pas compte de ce parametre
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puisqu’il n’y a pas de personnel administratif spécifiquement attribué a un équipement et qu’il

est normalement inclus dans les cofits indirects.

3.5 Les parametres non considérés

Les parametres non considérés sont ceux qui ont un impact peu significatif sur le taux de

location ou sont déja considérés dans la productivité.

3.5.1 L’immatriculation

L’immatriculation sera négligée pour les équipements lourds étant donné qu’ils n’ont pas a
circuler sur les routes et que le colit de I’immatriculation est de 1’ordre de cinquante dollars

annuellement.

3.5.2 Le reconditionnement

Le reconditionnement de I’équipement ne sera pas considéré, puisque c’est le risque que
I’entrepreneur prend lorsque I’équipement est rendu a la fin de sa vie utile et qu’il décide

de le reconditionner.

3.5.3 Les taxes

Quoique les taxes, TPS et TVQ, soient appréciables, le taux de location ne comprendra aucune

de ces taxes pour quelques composantes que ce soient.

3.5.4 Lopérateur

Le parametre opérateur doit inclure le salaire, les différentes cotisations de 1’employé et de
I’employeur, les frais de déplacement, les indemnités, les primes, les heures supplémentaires,
etc. Ce parametre peut €tre inclus ou non dans le taux d’opération en fonction des besoins

d’Hydro-Québec.

3.5.5 DL’inspection de sécurité

L’inspection de sécurité consiste en la vérification des niveaux de lubrifiants et a I’inspection
générale de 1’équipement. Celle-ci est nécessaire avant chaque quart de travail et occupe
I’opérateur pendant un certain temps. Nous considérons que ce parametre est inclus dans la

productivité de 1’opérateur, qui n’est pas considéré dans ce projet.
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3.6 Conditions de chantier affectant le taux de location

Les éléments sous la catégorie conditions de chantier sont majoritairement liés a la localisation
du chantier et aux conditions du site. Ils affectent la productivité, la durée de vie des

équipements et doivent étre considérés dans 1’établissement du taux de location.

3.6.1 Conditions climatiques

Les conditions climatiques peuvent avoir un impact sur certains parametres d’opération. Les
températures extrémes, autant I’abondance que la rareté de chaleur ont probablement un impact
sur les parametres suivants : la durée de vie de I’équipement, la consommation de diesel, le colit

d’entretien, la durée du préchauffage et I’usure des pneus et trains de roulement.

3.6.2 Conditions de terrain

Les conditions de terrain, telle I’abrasivité du sol, peuvent affecter la durée de vie de certaines
composantes et du méme coup affectent le colit de certains parametres d’opérations, telles la

durée de vie des pieces accessoires et la durée de vie des pneus ou trains de roulement.

3.6.3 Distance des centres urbains

La distance des centres urbains affecte le colt du transport. Le colit de transport des
équipements de construction est déja inclus dans les documents contractuels d’Hydro-Québec.
La distance des centres urbains a également un effet sur le cofit des pieces accessoires et des

pieces mécaniques.

3.6.4 Durée de location

La durée de location d’un équipement a également un impact sur le colit de location. Lorsque la
période de location est courte, I’entrepreneur doit étre sans cesse a I’affut d’un nouveau contrat
de location. Dans ce cas, le taux de location doit étre majoré en raison d’un risque plus élevé
de désoccupation de 1’équipement. Par contre, pour une location de longue durée, le risque de
désoccupation de I’équipement est plus faible. Un facteur dégressif en fonction de la durée de
location devrait étre appliqué au taux de location, afin de compenser le risque de désoccupation

de I’équipement.



CHAPITRE 4

DEFINITION ET CHOIX DES METHODES DE CALCUL

N

Au chapitre précédent, les parametres a calculer furent définis. Ce chapitre présente les
méthodes utilisées dans la littérature pour calculer chacun des parametres sélectionnés au
chapitre précédent, décrit leurs avantages et inconvénients et explique le choix de la méthode
préconisée. Ceux-ci sont classés en fonction du type d’usage, soit le non-usage et I’opération.
Avant d’amorcer I’explication des diverses méthodes, il nous apparait nécessaire de présenter

les termes de location utilisés, ainsi que de rappeler la notion de dépréciation.

4.1 Les termes de location utilisés

Les taux de location peuvent étre basés sur différents termes : annuel, mensuel, hebdomadaire,
journalier et horaire. Dans ce projet de recherche, nous proposons 1’utilisation d’un terme
horaire pour le taux d’opération, d’un terme journalier pour le préchauffage et d’'un terme
mensuelle pour le taux de non-usage. Les termes journalier et mensuel peuvent facilement étre

transformés en terme horaire, a la convenance d’Hydro-Québec.

4.2 La dépréciation

Tel que mentionné dans le chapitre précédent, la dépréciation se définit comme étant la « perte
de valeur subie par un bien, attribuable a des phénomenes purement techniques (dépréciation
physique ou usure) consécutifs, a 1'utilisation du bien ou a I’action du milieu, ou a ses
phénomenes d’origine économique (dépréciation fonctionnelle ou obsolescence) comme le
progres technique et les changements » (OQLF, 2013). Il se dégage donc de cette définition
deux types de dépréciation soit « la dépréciation temporelle » et « la dépréciation d’usure ».

Leur somme serait équivalente a la dépréciation totale telle que présentée a 1I’équation 4.1.

D, =D, + D, 4.1)
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Ou:
D; o Dépréciation totale
Dy Dépréciation temporelle
D, Dépréciation d’usure

Plusieurs équations existent pour calculer la dépréciation d’un équipement, mais la majorité
des auteurs ne font pas la distinction entre les types de dépréciation. Bien souvent, la
dépréciation totale est calculée en divisant la valeur de 1’équipement, intérét inclus, par
sa durée de vie d’utilisation, sans distinguer la dépréciation temporelle et la dépréciation
d’usure. Cette fagcon de faire ne représente pas avec précision la véritable dépréciation d’un
équipement, puisqu’on considere que 1’équipement déprécie seulement lorsqu’il opere. En
réalité, la dépréciation temporelle se manifeste, peu importe si I’équipement est utilisé ou non.
La dépréciation d’usure est simplement la diminution de la valeur de I’équipement uniquement

liée a son utilisation en conditions plus ou moins séveres.

Pour cette phase du projet, nous utiliserons la dépréciation totale pour le calcul du taux
d’opération. Nous ferons néanmoins la distinction entre la dépréciation temporelle et la
dépréciation d’usure, afin qu’éventuellement nous puissions approfondir ce concept et

I’intégrer dans le prototype.

4.3 Le non-usage

Les parametres de la catégorie du non-usage sont des colits périodiques fixes, représentant le
colit du temps, tel que :

e la dépréciation temporelle ;

e le colt d’immobilisation du capital de 1’équipement ;

e [’assurance;

e le colt d’immobilisation du capital de I’inventaire des pieces.

Pour chacun des parametres du non-usage, les méthodes existantes, leurs avantages et

inconvénients sont présentés et le choix de la méthode préconisée est expliquée.
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4.3.1 Dépréciation temporelle

La dépréciation temporelle est la perte de valeur de 1’équipement causée entre autres par
I’obsolescence technologique et par le vieillissement des différentes composantes. Dans la
littérature, les auteurs abordent le « taux d’attente » qui peut €tre confondu avec le terme
dépréciation temporelle. Le taux d’attente inclut non seulement I’obsolescence technologique
et de vieillissement des différentes composantes, mais aussi tous les parametres du taux de

non-usage et une fraction du cofit d’entretien de 1’équipement.

La dépréciation temporelle devrait étre incluse dans le colit de non-usage, puisque I’équipement

subit une diminution de valeur lorsque le temps passe, peu importe s’il opere ou non.

Cette dépréciation temporelle est d’autant plus importante a considérer lorsque 1’équipement
est peu utilis€. Pour le moment, il n’est pas possible de déterminer avec précision la
dépréciation temporelle, malgré que nous puissions présumer que la marque et le modele ont
probablement un impact sur celle-ci. Etant donné la nécessité d’une base de données et d’une

analyse plus approfondie, ce parametre sera exclu du présent projet.

4.3.2 Le colit d’immobilisation du capital de ’équipement

Le colt d’immobilisation du capital représente les frais liés a 1’investissement pour
I’acquisition d’un équipement. Ce colit sera considéré a travers les parametres de dépréciation.
Selon Ia littérature consultée, le colit d’immobilisation du capital est réparti pour chaque heure
d’opération. Les auteurs déterminent le colit d ‘immobilisation du capital en multipliant le taux
d’intérét par la valeur moyenne de I’équipement divisé€ par 1’utilisation annuelle estimée. Les
méthodes de calcul menant a la valeur moyenne sont peu précises et excluent parfois la valeur

résiduelle qui doit étre considérée dans le colit d’immobilisation du capital.

Il serait possible de répartir le colit d’immobilisation du capital sur une base mensuelle,
afin d’assurer un colit constant. Pour ce faire, nous utiliserons une équation modifiée de

remboursement d’emprunt. La méthode, développée par 1’équipe de recherche, qui est
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préconisée pour calculer le colit mensuel d’immobilisation du capital est montrée a 1’équation

ci-dessous. , bt
% . (1 + L% Dy
Cie =V, - 12 (1 2) (4.2)
(14+3%)P12 -1
Ou:
Cic Coit d’immobilisation du capital ($/mois)
D, Durée de vie de I’équipement (années)
Ig, Taux d’intérét annuel effectif (%)
Va Valeur nette ($)

Pour utiliser I’équation précédente, il est nécessaire de calculer la valeur nette de I’équipement.
Nous croyons que la valeur nette de 1’équipement doit inclure la mobilisation initiale, le prix
de détail suggéré, le rabais a I’achat et soustraire la valeur des pneus, puisqu’ils sont déja
considérés dans 1’opération. L’équation 4.3 présente 1’équation, développée par 1’équipe de

recherche, qui est préconisée pour la définition de la valeur nette.

Vo= Vs (1—Ro)|+ M, — P, 4.3)
Ou:
M, Frais de mobilisation initiale ($)
P, Valeur des pneus ou trains de roulement ($)
R, Rabais a I’achat (%)
Vi, Valeur nette ($)
Vs Prix de détail suggéré ($)

4.3.3 L’assurance

Selon la littérature consultée, le colit d’assurance annuel est une fraction de la valeur de
I’équipement. On n’y distingue pas les types d’assurance. Or, la pratique dans le domaine veut
que la prime d’assurance de biens soit optionnelle et principalement dépendante de la valeur de
I’équipement. La prime d’assurance de biens est habituellement une fraction de la valeur nette

de I’équipement, dont nous avons exclu les frais de mobilisation initiaux et ajouté la valeur
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des pneus ou trains de roulement. Nous préconisons 1’équation 4.4, développée par I’équipe de

recherche, pour le calcul du cofit de 1’assurance de biens.

Fab' (Vn_Mb+Pn)

Ap = B 4.4)
Ou:
Ap Coit d’assurance de biens ($/mois)
Fu Facteur d’assurance de biens
M, Frais de mobilisation initiale ($)
P, Valeur des pneus ou trains de roulement ($)
Vi, Valeur nette ($)

La prime pour la responsabilité civile est principalement dépendante du chiffre d’affaires, du
type de travaux et des habitudes de I’entrepreneur. Pour ces raisons, la prime d’assurance pour

la responsabilité civile sera un montant fixe mensuel, incluse dans les cofits indirects.

4.3.4 Le coiit d’immobilisation du capital de I’inventaire des pieces

Les pieces normalement incluses dans I’inventaire sont celles qui doivent étre remplacées
régulicrement comme les pieces accessoires, 1’huile, les filtres, les freins, etc. Dans la
littérature, il y a peu d’information quant aux méthodes utilisées pour calculer le cofit de
I’inventaire. Nous préconisons 1’équation 4.5, développée par 1’équipe de recherche, pour

calculer le colit d’immobilisation du capital de 1’inventaire, dont la valeur est constante.

Iq,

Cip=V;- B 4.5)
Ou:
Cip Coftit d’immobilisation du capital des pieces accessoires ($/mois)
Iq, Taux d’intérét annuel effectif (%)

Vi Valeur de I’inventaire ($)
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4.3.5 Le taux de non-usage

Le taux de non-usage est le colit mensuel payable a I’entrepreneur pour la location d’un
équipement, peu importe si I’équipement opere ou non. Dans le logiciel, le terme de location
par défaut sera mensuel, mais 1’utilisateur aura la possibilité de répartir le colit sur une base
horaire, en fonction du nombre d’heures d’opération. L’équation 4.6 effectue la sommation des

différents facteurs abordés dans cette section, afin d’obtenir le taux de non-usage.

T =Ap+A,+Cic+Cp (4.6)
Ou:
Ap Coit d’assurance de biens ($/mois)
A, Coiit d’assurance responsabilité ($/mois)
Cic Coft d’immobilisation ($/mois)
Cip Coiit d’immobilisation du capital des pieces accessoires ($/mois)
T Taux de non-usage ($/mois)

4.4 L’opération

Les parametres pour cette catégorie sont liés au fonctionnement de 1’équipement. Les
colits sont applicables pour chaque heure d’opération et représentent le colit d’utilisation
de I’équipement. Pour chacun des parametres de 1’opération, les méthodes existantes sont
présentées et la méthode préconisée est expliquée. Les parametres considérés dans cette
catégorie sont :

e la dépréciation totale ;

e le carburant;

e les pneus ou trains de roulement ;

e les pieces accessoires ;

e [’entretien.
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4.4.1 La dépréciation totale

Dans la littérature, il existe une multitude de méthodes pour évaluer la dépréciation. Ces
méthodes visent a évaluer la dépréciation totale plutdot que la dépréciation d’usure. Pour le
moment, il n’est pas possible de déterminer la dépréciation strictement liée a 1’usure, nous
utiliserons donc la dépréciation totale. Les méthodes existantes sont montrées aux équations

4.7 et 4.8 :

D, = V”I;VV’ 4.7
Ou:
D; Dépréciation totale ($/h)
D, Durée de vie de I’équipement (h)
Va Valeur nette ($)
v, Valeur résiduelle ($)
D, =V,—V,-F, (4.8)
Ou:
D; Dépréciation totale ($/h)
Fy Facteur de dépréciation
Va Valeur nette ($)
v, Valeur résiduelle ($)

L’équation 4.7 divise la valeur de 1’équipement déprécié par la durée de vie de I’équipement.

C’est une dépréciation totale de type linéaire.

L’équation 4.8 soustrait la valeur résiduelle de la valeur de 1’équipement et multiplie le
tout par un facteur de dépréciation. Ce facteur permet de déprécier 1’équipement selon la

méthode de la somme des nombres ou selon la méthode dégressive, vue a la section 2.1.3.

L’équation 4.8 est davantage représentative de la dépréciation réelle, mais peut nuire a

la compétitivité de D’entrepreneur, puisque la dépréciation est plus élevée pendant les
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premieres années. Nous préconisons donc 1’équation 4.7, en raison de la constance de la
dépréciation.
4.4.2 Le carburant

Dans la littérature, il existe deux équations qui sont utilisées pour déterminer le colt du
carburant. L’ équation 4.9 provient de Letocha (1982) et I’équation 4.10 provient de John Deere
(2012).

CC:H[).CCM'FC (4.9)
Ou:
C. Coit horaire du carburant ($/h)
Ceu Coft unitaire du carburant ($/1)
F. Facteur de consommation par HP
H, Puissance motrice (HP)
Ce=Cy-Cey (4.10)
Ou:
C. Coit horaire du carburant ($/h)
Ceu Coft unitaire du carburant ($/1)
Cy Consommation horaire de diesel (1/h)

L’équation 4.9 utilise le nombre de HP ainsi qu'un facteur associé a la consommation de
carburant par HP. Le colit du carburant obtenu par cette méthode n’est pas a préconiser,
puisque le facteur de consommation par HP utilisé dans la littérature date de plusieurs années,
est utilisé pour tous les types d’équipements et risque de ne pas considérer I’efficacité des

engins récents.

L’équation 4.10 utilise la consommation du manufacturier en fonction de I'intensité de
I’utilisation. Nous préconisons une adaptation de la deuxieme équation, en raison de la

disponibilité des données et de leur mise a jour par les manufacturiers.
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Les frais de livraison du carburant au chantier sont déja considérés dans les documents
contractuels d’Hydro-Québec. Cependant, le colit de distribution sur le chantier n’est pas
considéré. Pour remédier a cette situation, nous préconisons 1’équation 4.11, développée par

I’équipe de recherche, qui ajoute un facteur multiplicatif au colt du carburant.

Co=Cy-Cyy-Fye 4.11)
Ou:
C. Coit horaire du carburant ($/h)
Ceu Cofit unitaire du carburant ($/1)
Cy Consommation horaire de diesel (1/h)
Fy. Facteur de distribution du carburant

4.4.3 Les pneus ou trains de roulement

Le parametre pneus ou trains de roulement permet d’inclure I’usure et les diverses réparations
des composantes de roulement pour chaque heure d’opération. Dans la littérature, il y a
plusieurs méthodes permettant de calculer le colit des pneus ou trains de roulement. L’ équation
4.12 tirée de Letocha (1982), I’équation 4.13 tirée de Gransberg et al. (2006) et I’équation 4.14

tirée de Peurifoy et al. (2011) présentent les principales méthodes.

P
Cup = F’: 4.12)
Ou:
Cup Coit d’usure des pneus ou trains de roulement ($/h)
P, Valeur des pneus ou trains de roulement ($)
P, Durée de vie du pneu/train de roulement (h)

P,
Cop=Fr- ' (4.13)

v
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Ou:
Cup Coit d’usure des pneus ou trains de roulement ($/h)
F, Facteur de réparation des pneus ou trains de roulement
P, Valeur des pneus ou trains de roulement ($)
P, Durée de vie du pneu/train de roulement (h)
P
Cop = p, - o (L I) L (4.14)
(1+15) 0" Ua
Ou:
Cup Coit d’usure des pneus ou trains de roulement ($/h)
Ig, Taux d’intérét annuel effectif (%)
P, Valeur des pneus ou trains de roulement ($)
P, Durée de vie du pneu/train de roulement (h)
U, Utilisation annuelle estimée (h)

La premiere méthode, équation 4.12, divise le colit du pneu par sa durée de vie estimée, mais

ne considere pas le colit de réparation des pneus ni le cofit de mobilisation du capital.

La deuxieme méthode, équation 4.13, multiplie le colt horaire du pneu par un facteur

de réparation, mais ne considere pas le colit de mobilisation du capital.

La troisieme méthode, équation 4.14, considere le colit de l'intérét en fonction de la

durée de vie du pneu, mais ne considere pas le colit des réparations.

Nous proposons une amélioration au calcul du colit des pneus ou trains de roulement en
combinant les équations 4.13 et 4.14, afin de considérer le colit de 1’intérét et les réparations.

Nous préconisons 1’équation 4.15, développée par 1’équipe de recherche.

Py
E(+Bw’ 12

12
NG L 4.15
(14 4)512 1 v, R &1
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Ou:
Cup Coiit d’usure des pneus ou trains de roulement ($/h)
F, Facteur de réparation des pneus ou trains de roulement
Iq, Taux d’intérét annuel effectif (%)
P, Valeur des pneus ou trains de roulement ($)
P, Durée de vie du pneu/train de roulement (h)
U, Utilisation annuelle estimée (h)

4.4.4 Les piéces accessoires

Les picces accessoires sont les pieces métalliques qui s’usent au contact du sol, telles les dents
défonceuses, la lame racleuse, etc. Dans la littérature, la seule méthode existante pour répartir

ce colit consiste a diviser le cofit de la piece par sa durée de vie.

Tel que nous verrons au chapitre 5, la valeur des pieces accessoires n’est pas disponible
dans la littérature, donc il ne sera pas possible d’utiliser cette méthode. Nous utiliserons donc
le facteur d’entretien du US Army Corps of Engineers (2011), étant donné que le cott des

pieces accessoires y est inclus.

Dans le cas ou I’acces a la valeur des pieces accessoires serait possible, il serait intéressant
de considérer le colit de mobilisation du capital dans le calcul du colit des pieces accessoires.
Nous proposons cette amélioration a la méthode de calcul tel que montré a 1’équation 4.16,

développée par I’équipe de recherche.

Iy, I\ D212
S0t 1

(1+k)n12—1 Ua

(4.16)
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Ou:
Cua Cot d’usure des pieces accessoires ($/h)
D, Durée de vie des pieces accessoires (h)
g, Taux d’intérét annuel effectif (%)
U, Utilisation annuelle estimée (h)
Vy Valeur des pieces accessoires ($)

4.4.5 L’entretien

Il y a trois types d’entretien, soit le préventif qui a comme objectif la prévention des bris,
le périodique qui vise a s’assurer que 1’équipement fonctionne correctement et le correctif
qui est la réparation du bris. Ces entretiens incluent notamment la lubrification des pieces
mobiles, le remplacement des lubrifiants, les inspections mécaniques, le personnel d’entretien,
le nettoyage de 1’équipement, les picces, etc. Dans la littérature, trois méthodes sont utilisées
pour calculer le colit d’entretien. L’équation 4.17 provient de US Army Corps of Engineers
(2011), I’équation 4.18 provient de Letocha (1982) et ’équation 4.19 provient de Nichols
(1976).

La premiere méthode, équation 4.17, multiplie la valeur nette de 1’équipement par un
facteur de réparation et divise le tout par la durée de vie en heures de I’équipement. Cette
méthode est assez simple et permet un taux constant de réparation. L’inconvénient de cette

méthode est la grande importance de la justesse du facteur de réparation.

C.= V”D'f’e (4.17)
Ou:
C, Taux horaire d’entretien ($/h)
D, Durée de vie de I’équipement (h)
Fre Facteur de réparation de I’équipement
Vi, Valeur nette ($)

(4.18)
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Ou:

C, Taux horaire d’entretien ($/h)

Fee Facteur de réparation de I’équipement

Fy Facteur de dépréciation

U, Utilisation annuelle estimée (h)

Va Valeur nette ($)

Co = f r(;d;’; (4.19)

Ou:

C. Taux horaire d’entretien ($/h)

Fre Facteur de réparation de I’équipement

V, Valeur nette ($)

La deuxieme méthode, équation 4.18, est tres semblable a la premiere. Le facteur
d’amortissement fait varier le taux d’entretien en fonction de 1’année d’utilisation et il
est réparti sur une base horaire, selon 1’utilisation annuelle. L’inconvénient de cette méthode
est que le taux d’entretien n’est pas constant durant la durée de vie de 1I’équipement et le
taux de location plus élevé dans les dernieres années de 1’équipement pourrait nuire a la

compétitivité de I’entrepreneur.

La troisieme méthode, équation 4.19, multiplie la valeur nette de I’équipement par un
facteur et divise le tout par dix miles. Les facteurs utilisés dans la référence de cette équation
datent de pres de 40 ans, donc ils sont probablement incohérents avec la technologie

d’aujourd’hui.

Puisque nous n’avons pas de base de données d’entreprise pour obtenir des données

précises sur ’entretien de chaque équipement, nous devrons préconiser 1’équation 4.17.
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4.4.6 Le taux d’opération

Le taux d’opération est le cofit horaire payable a I’entrepreneur pour I’utilisation d’un

équipement. L’ équation 4.20 effectue la sommation des facteurs abordés dans cette section.

Ty = Ce+Ce+Cya+Cup+ Dy (4.20)

Ou:

C. Coit horaire du carburant ($/h)

C, Taux horaire d’entretien ($/h)

Cuu Codt d’usure des pieces accessoires ($/h)

Cup Coit d’usure des pneus ou trains de roulement ($/h)

D; Dépréciation totale ($/h)

T, Taux d’opération ($/h)

4.5 Le préchauffage

Lors des périodes hivernales, I’équipement doit étre préchauffé avant d’étre opérationnel. Le
préchauffage consiste a faire tourner le moteur jusqu’a I’atteinte de la température d’opération.
Dans la littérature, on discute du préchauffage, mais la consommation moindre de carburant et

I’usure moindre de I’équipement ne sont pas abordées.

Pour simplifier la méthode, le colit du préchauffage sera indépendant des taux d’opération et
de non-usage. Lorsque I’équipement est utilisé en période froide, un cofit journalier, dépendant
de la température mensuelle moyenne, sera considéré s’il y a opération de I’équipement.
L’équation développée consiste en la multiplication de la durée du préchauffage requis par une
fraction du cofit de la consommation de carburant, de la dépréciation et de 1’entretien. Nous

préconisons la méthode illustrée a 1’équation 4.21.

CjP =Fq- [(FOP'<D1+Ce))+(E'p'CC'Cd)] 4.21)



Cot unitaire du carburant ($/1)

Consommation horaire de diesel (1/h)

Taux horaire d’entretien ($/h)

Coiit journalier du préchauffage ($/j)

Dépréciation totale ($/h)

Facteur affectant le taux d’opération lors du préchauffage

Facteur affectant la consommation de carburant lors du préchauffage

Durée du préchauffage (h)
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CHAPITRE 5

ETABLISSEMENT DES INTRANTS ET DE LA PROVENANCE DES DONNEES

Dans ce chapitre, la provenance des données pour chacune des constantes ou variables des
méthodes de calcul préconisées au chapitre précédent est présentée et la référence préconisée

est expliquée.

5.1 Constantes ou variables du non-usage

Dans cette section, nous présenterons la provenance des données spécifiques au calcul du taux

de non-usage.

5.1.1 Taux d’intérét (1%)

Le taux d’intérét a utiliser pour calculer le colit de mobilisation du capital est présenté dans
quelques ouvrages, tel que montré au Tableau 5.1. Equipment Watch (2013) présente un taux
américain qui risque d’étre 1égerement différent de celui du Québec. Banque du Canada (2013)
présente un taux d’intérét de base qui est variable en fonction de I’emprunt. Nous préconisons
donc le taux d’intérét variable de Desjardins, étant donné qu’il est le plus pres de la réalité du

Québec.

Tableau 5.1 Données concernant le taux d’intérét

Publication Caractéristiques des données

Banque du Canada (2013) L’auteur présente le taux d’intérét de base des entreprises
comme étant 3 %.

Equipment Watch (2013) L’auteur présente le taux d’intérét a utiliser pour chaque
équipement qui provient du département du trésor
américain.

Entretien téléphonique avec | Le taux d’intérét variable en 2013 est de 6 % en plus d’un

Desjardins colit unique de 2 % du montant de I’emprunt, tandis que le
taux de la marge de crédit varie entre 6 et 8 pour cent.




66

5.1.2 Durée de vie de I’équipement (Dv)

La durée de vie des équipements est présentée dans plusieurs ouvrages, telle que montrée au

Tableau 5.2. Nunnally (2000), Nunnally (2011) et Nichols (1976) présentent la durée de vie

pour quelques types d’équipement, ne considerent pas le modele et ne font pas de distinction

entre les différentes puissances d’un méme type d’équipement. Le US Army Corps of engineers

(2011) présente davantage de types d’équipements et considere les différentes puissances de

ceux-ci. Caterpillar (1998) présente la durée de vie pour chaque modele d’équipement en

fonction de I'intensité de 1’utilisation, mais ses données datent de plus de 15 ans. Equipment

Watch (2013) présente la durée de vie de chaque modele d’équipement, mais ne considere

pas I’intensité de I'utilisation. Nous préconisons I’utilisation des données du US Army Corps

of engineers (2011), puisqu’il considere I'intensité de I’utilisation et que les données sont

relativement récentes.

Tableau 5.2 Données concernant la durée de vie de I’équipement

Publication Caractéristiques des données

Caterpillar (1998) L’auteur présente la durée de vie de I’équipement en
fonction du modele et de I’intensité de I’ utilisation.

Equipment Watch (2013) L’auteur présente la durée de vie pour chaque modele
d’équipement.

Nichols (1976) L’auteur présente la durée de vie de I’équipement selon la
multiplication de plusieurs facteurs. La durée de vie obtenue
risque d’&tre obsolete, puisque 1’ouvrage date de pres de 40
ans.

Nunnally (2011) L’auteur présente la durée de vie pour chaque type

Nunnally (2000) d’équipement et selon I’intensité de 1’utilisation.

US Corps of engineers (2011) | L’auteur présente la durée de vie selon les caractéristiques
de I’équipement et selon I’intensité de 1’utilisation.

5.1.3 Prix de détail suggéré de I’équipement (Vs)

Le prix de détail suggéré des équipements est présenté dans les deux ouvrages montrés au

Tableau 5.3. Les deux ouvrages présentent fidelement la valeur suggérée des équipements.

La seule chose qui les distingue est la mise a jour annuelle des données d’Equipment Watch
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Tableau 5.3 Données concernant le prix de détail suggéré de 1’équipement

Publication Caractéristiques des données

Equipment Watch (2013) L’auteur présente la valeur suggérée pour chaque modele
d’équipement.

US Army Corps of engineers | L’auteur présente la valeur de I’équipement incluant le taux
(2011) d’escompte pour chaque modele d’équipement.

(2013) et sa facilité d’incorporer les données a 1’éventuel prototype. Nous préconisons donc

I"utilisation d’Equipment Watch (2013) pour le prix de détail suggéré de I’équipement.

5.1.4 Rabais a ’achat

Le pourcentage de rabais a I’achat est présenté dans les deux ouvrages montrés au Tableau 5.4.
Nous préconisons 1’utilisation d’Equipment Watch (2013) en raison de leur base de données
apportant probablement davantage de précision sur le pourcentage de rabais a 1I’achat qui risque

de varier selon le type d’équipement.

Tableau 5.4 Données concernant le pourcentage de rabais a I’achat

Publication Caractéristiques des données

Equipment Watch (2013) L’auteur présente le pourcentage de rabais a 1’achat pour
chaque modele d’équipement.

US Army Corps of engineers | L’auteur présente le pourcentage de rabais a I’achat de 7.5
(2011) % pour tous les équipements excepté les camions dont le
pourcentage de rabais a I’achat est de 15 %

5.1.5 Coiit de mobilisation initiale (Mb)

Le colit de mobilisation initial est présenté dans les deux ouvrages montrés au Tableau 5.5.
Les deux publications semblent présenter une information valide. Etant donné que nous avons
préconisé I'utilisation d’Equipment Watch (2013) pour le prix de détail suggéré et que le colt

de mobilisation initial y est inclus, nous préconisons I’utilisation d’Equipment Watch (2013).
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Tableau 5.5 Données concernant le coiit de mobilisation initial

Publication Caractéristiques des données

Equipment Watch (2013) L auteur présente le colit de mobilisation initial ainsi que le
poids en livres pour chaque modele d’équipement.

US Army Corps of engineers | L’auteur présente le colit par «hundredweight» ( 100 livres
(2011) ou 45.35 kilogrammes ) de transport et ce colit est déja
inclus dans leur prix d’équipements.

5.1.6 Valeur des pneus ou trains de roulement (Pn)

La valeur des pneus ou trains de roulement est présentée dans les deux ouvrages montrés au
Tableau 5.6. Pour le US Army Corps of Engineers (2011), la sélection du type de pneumatique
est complexe. Selon I’exemple d’Equipment Watch (2013) en notre possession, le colit standard
des pneus ou des trains de roulement n’est pas précisé. Nous supposons que ce probleme est

isolé et nous préconiserons 1’utilisation d’Equipment Watch (2013).

Tableau 5.6 Données concernant la valeur des pneus ou trains de roulement

Publication Caractéristiques des données

Equipment Watch (2013) L auteur présente la valeur des pneus ou trains de roulement
pour chaque modele d’équipement.

US Army Corps of engineers | L’auteur présente la valeur des pneus pour chaque type
(2011) d’équipement.

5.1.7 Facteur d’assurance de biens (Fab)

Le taux d’assurance de biens est présenté dans les ouvrages montrés au Tableau 5.7. Puisque
les données de la plupart des références datent de plusieurs années, nous préconisons le taux
de Desjardins Assurance. De plus, leur taux d’assurance de biens est probablement plus pres

de la réalité du Québec que les autres références.

5.1.8 Facteur d’assurance responsabilité (Far)
Le taux d’assurance de responsabilit¢ n’est pas discuté dans les références. Selon une
discussion tenue avec un conseiller de Desjardins Assurance, le colit d’assurance responsabilité

annuel pour toutes les activités de I’entrepreneur est dépendant du chiffre d’affaires et
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Tableau 5.7 Facteur d’assurance de biens

Publication Caractéristiques des données

Nichols (1976) Lauteur propose un taux de 1.5 a 2 pour cent de la valeur
de I’équipement.

Halpin (1985) L’auteur propose un taux de 1 pour cent de la valeur de

I’équipement.
Peurifoy (2011) Day et | Les auteurs proposent un taux de 1 a 3 pour cent de la valeur
Benjanmin (1991) Gransberg | de I’équipement.

(2006)
Entretien téléphonique avec | La prime pour 1’assurance de biens est d’environ 5 % de la
Desjardins valeur de I’équipement.

se situerait entre 500 et 2500 dollars annuellement. Etant donné que nous avons peu
d’information, nous proposons I’utilisation optionnelle d’un colit annuel par équipement. Le

coiit annuel est a déterminer.

5.1.9 Valeur de ’inventaire (Vi)

La valeur de I'inventaire n’est pas discutée dans aucune référence. Nous suggérons 1’utilisation
d’un montant fixe standardisé pour chacun des équipements. Le montant standardisé est a

déterminer.

5.2 Constantes ou variables de I’opération

Dans cette section, nous présenterons la provenance des données spécifiquement pour le calcul
du taux d’utilisation. La provenance de certaines constantes ou variables déja présentées dans

la section précédente ne sera pas répétée dans cette section.

5.2.1 Valeur résiduelle (Vr)

La valeur résiduelle de I’équipement est présentée dans les ouvrages montrés au Tableau 5.8.
La publication de Nichols (1976) est trop peu précise, donc elle ne sera pas utilisée. Les deux
autres publications pourraient étre utilisées, mais étant donné la grande quantité de données sur

lesquelles Equipment Watch (2013) se base, nous préconisons cette publication.
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Tableau 5.8 Données concernant la valeur résiduelle

Publication Caractéristiques des données

Nichols (1976) L’ auteur mentionne que la valeur résiduelle est entre 5 et 20
pour cent.

Equipment Watch (2013) L’auteur présente la valeur résiduelle pour chaque modele

d’équipement.
US Army Corps of Engineers | L’auteur présente la valeur résiduelle pour chaque type
(2011) d’équipement.

5.2.2 Coiit unitaire du carburant (Cc)

Le colt unitaire du carburant utilisé par I’équipement est présenté dans les références montrées
au Tableau 5.9. Le cofit unitaire d’Equipment Watch (2013) ne sera pas utilisé puisque c’est
le prix américain. Nous préconisons 1’utilisation du prix hebdomadaire moyen, selon la région

administrative, de la Regie de 1’énergie (2009-2013) tout en soustrayant la TPS et TVQ.

Tableau 5.9 Données concernant le cofit unitaire du carburant

Publication Caractéristiques des données

Regie de 1’énergie (2009- | La régie publie le colit du carburant pour chaque région

2013) administrative du Québec, incluant les différentes taxes.

Equipment Watch (2013) Lauteur présente le colt unitaire du carburant pour chaque
état américain.

5.2.3 Facteur de consommation de carburant pendant le préchauffage (Fcp)

La consommation de carburant au repos de I’équipement est présentée dans les références
montrées au Tableau 5.10. Il aurait été intéressant d’avoir une référence spécifiant pour chaque
équipement la consommation au repos, mais nous devrons utiliser une approximation. Les deux
références suggerent pratiquement la méme consommation, mais étant donné que la publication
de Lewis (2012) est plus récente et concerne plusieurs équipements, nous préconisons son

utilisation.
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Tableau 5.10 Facteurs de consommation de carburant pendant le préchauffage

Publication

Caractéristiques des données

Nichols (1976)

L’auteur mentionne que la consommation de carburant au
repos est de 30 % de celle du fonctionnement.

Lewis er al. (2012)

L’auteur présente la consommation de divers équipements
au repos et celle-ci est en moyenne 25 %

5.2.4 Consommation horaire de diesel (Cd)

La consommation de carburant en opération de I’équipement est présentée dans les références

montrées au Tableau 5.11.

Tableau 5.11 Données concernant la consommation horaire de diesel

Publication Caractéristiques des données
Nunnally (2011) L’auteur propose des facteurs pour quelques types
Nunnally (2000) d’équipements en fonction de I’intensité de 1’utilisation

US Army Corps of Engineers
(2011)

L’auteur propose des facteurs pour plusieurs types
d’équipements en fonction de I’intensité de 1’utilisation

Caterpillar (2012), Les auteurs présentent la consommation de carburant pour
Jonh Deere (2012), chaque modele et selon I’intensité de 1’utilisation.

Komatsu (2009)

Equipment Watch (2013) L auteur présente la consommation horaire selon le modele

de I’équipement, mais ne considére pas l’intensité de
I’ utilisation.

Nous préconisons I’'utilisation des données des manufacturiers lorsque celles-ci sont

disponibles et lorsque ce n’est pas le cas, nous préconisons I'utilisation du US Army Corps

of Engineers (2011), puisqu’il considere I’intensité de 1’utilisation.

5.2.5 Facteur pour la distribution du carburant (Fdc)

Le facteur pour la distribution du carburant n’est pas discuté dans la littérature. Nous proposons

d’utiliser un facteur de distribution équivalent a un pourcentage du prix du carburant. Ce

pourcentage est a déterminer et est optionnel.
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5.2.6 Durée de vie des pneus ou trains de roulement (Pv)

La durée de vie des pneus des équipements est présentée dans les références montrées au

Tableau 5.12.

Tableau 5.12 Données concernant la durée de vie des pneus

Publication Caractéristiques des données

Harris (1994) L’auteur présente la durée de vie des pneus pour différents
équipements en fonction de la sévérité de I’ opération.

US Army Corps of Engineers | L’auteur présente la durée de vie des pneus en fonction des

(2011) conditions d’utilisation, de la position du pneu et du type
d’équipement.

Nunnally (2011), Les auteurs présentent la durée de vie des pneus en fonction

Komatsu (2012), des conditions d’utilisation et du type d’équipement.

Gransberg (2006)

Caterpillar (2012) L auteur présente la durée de vie des pneus en fonction des
conditions d’utilisation et du type d’équipement.

Equipment Watch (2013) L’auteur présente la durée de vie des pneus pour chaque

modele d’équipement.

La durée de vie des pneus est plus ou moins semblable entre les publications, ¢’est pourquoi
nous préconisons I'utilisation d’Equipment Watch (2013) en raison de sa base de données. La
durée de vie des trains de roulement des équipements est présentée dans les références montrées

au Tableau 5.13.

Tableau 5.13 Données concernant la durée de vie des trains de roulement

Publication Caractéristiques des données

US Army Corps of Engineers | L'usure des trains de roulement est déja incluse dans le

(2011) facteur de réparation de I’équipement.

Caterpillar (1998), L auteur présente une méthode de calcul de la durée de

Caterpillar (2010), vie des trains de roulement en fonction des conditions

Caterpillar (2012) d’utilisation et du modele d’équipement.

Jonh Deere (2012) L’auteur présente le colit horaire des trains de roulement de
ses équipements en fonction de I’intensité de 1’utilisation.
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Peu d’auteurs abordent la durée de vie des trains de roulement. Le US Army Corps of Engineers
(2011) I’inclut dans le facteur de réparation des divers équipements. Caterpillar (2012) et John
Deere (2012) proposent également une méthode de calcul de la durée de vie des trains de
roulement, mais celle-ci est spécifique a leurs équipements. Nous préconisons I’ utilisation du
US Army Corps of Engineers (2011) pour la détermination de la durée de vie des trains de

roulement, puisqu’il est déja inclus dans le facteur de réparation.

5.2.7 Facteur de réparation des pneus ou trains de roulement (Fr)

Le facteur de réparation des pneus ou trains de roulement des équipements est présenté dans

les références montrées au Tableau 5.14. Les références s’entendent sur le fait d’utiliser 15%

Tableau 5.14  Facteurs de réparation des pneus ou trains de roulement

Publication Caractéristiques des données
Nunnally (2011), Les auteurs proposent un facteur de réparation équivalent a
Nunnally (2000), 15% du colit horaire d’usure des pneus.

Gransberg et al. (2006)
US Army Corps of Engineers | L’auteur propose un facteur de réparation équivalent a 15
(2011) % du colit horaire d’usure des pneus. Il inclut également
la réparation des trains de roulement dans le facteur de
réparation de I’équipement.

du colt d’usure des pneus pour le facteur de réparation des pneus, donc cette valeur sera
préconisée. Quant a la réparation des trains de roulement, il est déja inclus dans le facteur
de réparation du US Corps of Engineers (2011). Nous préconisons 1’utilisation d’un facteur
de réparation de 15% pour les pneus et 1’utilisation du facteur de réparation du US Corps of

Engineers (2011) pour les trains de roulement.

5.2.8 Valeur des piéces accessoires (Vp)

Le colit unitaire des pieces accessoires est présenté dans les références montrées au
Tableau 5.15. Dans la littérature, nous n’avons pas trouvé de références présentant le cofit
d’achat des différentes pieces accessoires. Le US Army Corps of Engineers (2011) inclut

le colit d’utilisation des picces accessoires dans son facteur de réparation de 1’équipement.
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Equipment Watch (2013) propose un colt horaire d’utilisation qui ne varie pas selon les
conditions d’utilisation. Etant donné que le US Army Corps of Engineers (2011) considére

les conditions d’utilisation, nous préconisons cette référence.

Tableau 5.15 Données concernant la valeur des pieces accessoires

Publication Caractéristiques des données

US Army Corps of Engineers | L’auteur inclut le colt d’utilisation des pieces accessoires

(2011) dans le facteur d’entretien de 1’équipement. Le facteur
d’entretien varie selon les conditions d’utilisation.

Equipment Watch (2013) L’auteur présente le colt horaire d’utilisation des pieces
accessoires pour chaque équipement.

5.2.9 Durée de vie des pieces accessoires (Dp)

La durée de vie des pieces accessoires est présentée dans les références montrées au
Tableau 5.16. La publication de Komatsu (2009) inclut seulement 3 pieces accessoires, donc
elle ne sera pas utilisée. John Deere (2012) présente la durée de vie de plusieurs pieces
accessoires et considere 1'intensité de 1’utilisation. Nous préconisons I’utilisation du facteur
de réparation de I’équipement du US Army Corps of Engineers (2011), puisque le colt
d’utilisation des pieces accessoires y est inclus et que nous n’avons actuellement aucune

donnée concernant le cofit de celles-ci.

Tableau 5.16 Données concernant la durée de vie des pieces accessoires

Publication Caractéristiques des données

John Deere (2012) L’auteur présente la durée de vie des pieces accessoires
selon le modele d’équipement.

Komatsu (2009) L auteur présente la durée de vie de trois pieces accessoires

en fonction de I'intensité de 1’utilisation.
US Army Corps of Engineers | L’auteur inclut le cofit des pieces accessoires dans le facteur
(2011) de réparation de I’équipement.
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5.2.10 Durée du préchauffage selon la température moyenne (Pd)

La seule référence présentant la durée du préchauffage est Nichols (1976) qui mentionne
que la durée du préchauffage par temps froid est d’environ 5 minutes. Il ne considere pas
la température extérieure. Ceci nous semble incorrect, puisque la durée du préchauffage
est dépendante de la température extérieure. La durée de préchauffage requise devra étre

déterminée selon des fourchettes de températures. Ces données sont a déterminer.

5.2.11 Facteur affectant la dépréciation d’usure lors du préchauffage (Fop)

Dans les références, le facteur affectant la dépréciation d’usure lors du préchauffage n’est
pas discuté. Nous proposons 1’utilisation d’un facteur équivalent a2 un pourcentage de la

dépréciation d’usure. Ce pourcentage est a déterminer.

5.2.12 Facteur de réparation de I’équipement (Fre)

Le facteur de réparation de 1I’équipement est présenté dans les références montrées au
Tableau 5.17. Les publications de Nunnally (2000), Gransberg et al. (2006) et Letocha
(1982) sont tres générales et ne considerent pas le fabricant ni le modele d’équipement. Nous
préconisons plutdt I’ utilisation des facteurs fournis par le US Army Corps of Engineers (2011),

puisqu’il considere également le cofit d’utilisation des picces accessoires.

5.3 Constantes ou variables des éléments affectant le taux de location

Dans cette section, nous présentons la provenance de données spécifiques pour le calcul des
éléments affectant le taux de location.

5.3.1 Facteur affectant la consommation de carburant en fonction des conditions
climatiques (Ffc)

Nous n’avons pas trouvé de publication concluante définissant 1’effet des conditions
climatiques sur la consommation des différents équipements. Une seule publication d’ Alvarez
et Weilenmann (2012) a étudié I'effet des conditions climatiques sur 1’augmentation de
la consommation de carburant d’automobiles hybrides. L’étude a porté sur 5 véhicules
hybrides différents et présente un graphique ol nous pouvons constater les augmentations de

consommation suivantes :
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Tableau 5.17 Facteurs de réparation de I’équipement

Publication Caractéristiques des données

Nunnally (2011), L’auteur présente une fraction de la valeur initiale de

Nunnally (2000) I’équipement représentant les réparations en fonction des
conditions d’utilisation. Il présente aussi le colit de
I’entretien préventif en fonction des conditions d’utilisation.

Caterpillar (1998) L’auteur présente une fourchette du cotit horaire pour les
réparations de chaque modele d’équipement et selon le
nombre d’heures d’utilisation prévu.

Equipment Watch (2013), L’auteur présente le colit horaire d’entretien pour chaque

John Deere (2012) modele d’équipement.

Gransberg et al. (2006), L’auteur présente le colt d’entretien de I'équipement

Letocha (1982) pour chaque type d’équipement et selon l'intensité de
I’ utilisation.

US Army Corps of Engineers | L’auteur présente une fraction de la valeur initiale de

(2011) I’équipement représentant les réparations en fonction des
conditions d’utilisation, incluant ’utilisation des pieces
accessoires.

e température moyenne mensuelle de 5 a 0 degré Celcius : 4 % ;

e température moyenne mensuelle de 0 a -10 degrés Celcius : 6 % ;

e température moyenne mensuelle de -10 a -20 degrés Celcius : 9 %.

Le pourcentage d’augmentation de la consommation de carburant en fonction de la température

est trés peu fiable, étant donné que le nombre de véhicules étudié est limité et que ce ne sont

pas des équipements de construction. Par contre, nous pouvons constater que les conditions

climatiques ont bel et bien un effet sur la consommation de carburant. Méme si ces facteurs ne

sont pas exacts, nous préconisons tout de méme leur utilisation jusqu’a ce qu’une étude plus

précise soit effectuée.

5.3.2 Facteur affectant le coiit d’entretien en fonction des conditions climatiques (Fec)

Nous n’avons pas trouvé de publication présentant I’impact des conditions climatiques et sur

le cotit d’entretien, mais le prototype offrira la possibilité a I'utilisateur de le considérer.




77

5.3.3 Facteur affectant la durée de vie des pneus en fonction des conditions climatiques
(Fvpt)

Nous n’avons pas trouvé de publication présentant I’effet des conditions climatiques sur la

durée de vie des pneus ou trains de roulement, mais le prototype offrira la possibilité a

I’utilisateur de le considérer.

5.3.4 Facteur affectant la durée de vie des pieces accessoires en fonction des conditions
de terrain (Fvat)

L’effet des conditions de terrain sur la durée de vie des pieces est présenté dans les références

au Tableau 5.18.

Tableau 5.18 Facteurs affectant la durée de vie des picces accessoires en fonction des
conditions de terrain

Publication Caractéristiques des données

John Deere (2013) L’auteur présente les facteurs affectant la durée de vie des
pieces accessoires selon le type de terrain. (1.3-1.6 pour des
conditions 1égeres, 1 pour conditions normales et 0.5-0.8
pour des conditions séveres)

US Army Corps of Engineers | L’auteur présente le facteur de réparation selon 1’intensité
(2011) de lutilisation et celui-ci inclut le colt des pieces
accessoires

Nous préconisons ’utilisation du US Army Corps of Engineers (2011) puisque nous n’avons

actuellement aucune donnée sur le colit des pieces accessoires.

5.3.5 Facteur affectant le coiit d’entretien en fonction de la distance des centres urbains
(Fte)

Nous n’avons pas trouvé de publication présentant I’effet de la distance des centres urbains sur

le colit d’entretien, mais le prototype offrira la possibilité a I’utilisateur de le considérer.
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5.3.6 Facteur affectant le coiit des pieces accessoires en fonction de la distance des
centres urbains (Fca)

Nous n’avons pas trouvé de publication présentant 1’effet de la distance des centres urbains
sur le colit des pieces accessoires, mais le prototype offrira la possibilité a 1’utilisateur de le

considérer.

5.3.7 Facteur affectant le taux de non-usage en fonction de la durée de location (Fnu)

Nous n’avons pas trouvé de publication présentant 1’effet de la durée de location sur le taux de

non-usage, mais le prototype offrira la possibilité a I’utilisateur de le considérer.



CHAPITRE 6

INTERFACE GRAPHIQUE

Dans ce chapitre, le fonctionnement de I’interface graphique et sa programmation partielle sont
expliqués. Dans chacun des onglets de ’interface graphique, un bouton Aide est présent. Un
guide d’utilisateur reprenant les principaux éléments de ce mémoire devra étre développé et

intégré au prototype.

6.1 Les fenétres d’accueil

Les fenétres d’accueil permettent 1’identification de 1’utilisateur, la définition de ses droits

d’acces et permettent de structurer les estimations par projet.

6.1.1 L’ouverture de session

La Figure 6.1 présente la fenétre d’accueil de I'utilisateur. Celui-ci devra créer son compte
d’utilisateur afin d’avoir acces au prototype. Dans le cas ou I'utilisateur ait perdu son mot de
passe, il pourra le récupérer en cliquant sur «Mot de passe oublié ?». En inscrivant son adresse
courriel, le prototype enverra a I’utilisateur un courriel lui rappelant son nom d’utilisateur et

son mot de passe.

Figure 6.1 Fenétre d’accueil
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6.1.2 Le choix et la création d’un projet

Une fois I'utilisateur connecté, la fenétre «Choix du projet» sera affichée, tel que montré a la
Figure 6.2. Il pourra créer, ouvrir, modifier ou créer un nouveau projet, dépendamment de ses

acces.

Figure 6.2 Choix du projet et définition de ses particularités

Lors de la création ou de la modification d’un projet, I'utilisateur devra, dans la fenétre
«Détails du projet», inscrire le nom et le numéro du projet ainsi que sa localisation. Dans
la fenétre «Définition des intrants», 1’utilisateur aura a déterminer la valeur des intrants et
s’ils sont modifiables ou s’ils sont fixes pour le projet. Notons que les droits d’acces pour la

création et la modification d’un projet devront €tre limités qu’a certains utilisateurs.

Dans la fenétre «Choix du projet», 'utilisateur pourra visualiser 1’historique global des
estimations en cliquant sur le lien «Historique des taux». Il pourra choisir de filtrer selon
le nom d’utilisateur, le projet ou le type d’équipement. Cette fonction permet de conserver

un historique des estimations, consulter une estimation et comparer des estimations actualisées.
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Dans la fenétre «Choix du projet», 'utilisateur autoris€é pourra cliquer sur le lien «Mise
a jour de la base de données» et faire la mise a jour des données pour les différents types

d’équipements.

6.2 L’interface graphique

L’interface graphique regroupe les 6 onglets permettant d’établir le taux de location. Ils ont
tous en commun I’entéte et les diagrammes a bandes montrées a la Figure 6.3. L'entéte est
divisé en quatre parties. Elle présente a I’utilisateur les 6 onglets, les détails du projet, les taux

de location et les boutons accessoires.

Figure 6.3 Entéte et diagrammes a bandes

A la Figure 6.3, sous 1’entéte, les diagrammes 2 bandes permettent de constater la répartition
des parametres prépondérants du taux de non-usage et du taux d’opération. Les bandes rouges
montrent le coflit des parametres par défaut dans la base de données, tandis que les bandes

noires montrent le colit des parametres en fonction des ajustements faits par I’ utilisateur.

6.2.1 Onglet équipement

La Figure 6.4 présente le contenu de 1’onglet «Equipement». Sous les diagrammes a bandes,
dans I’encadré «Choix de I’équipement», 1’utilisateur pourra définir les caractéristiques de
I’équipement ainsi que les conditions de location. Il pourra également sauvegarder, modifier ou
supprimer ses estimations précédentes dans I’encadré «Taux précédents». Suite a la sélection de
I’équipement, une photo de celui-ci apparaitra dans 1I’encadré «Pictogramme». Dans 1’encadré

«Introduction», quelques points clés de I’utilisation du prototype sont inscrits. A la convenance
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d’Hydro-Québec, il sera possible d’utiliser cet encadré pour détailler les caractéristiques de

I’équipement choisi.

Figure 6.4 Onglet Equipement

6.2.2 Onglet opération

La Figure 6.5 présente le contenu de 1’onglet «Opération». Les quatre encadrés contiennent
les intrants liés a 1’opération. Pour chaque intrant, une valeur par défaut est automatiquement
attribuée suite a la sélection de I’équipement, en fonction de I’équipement sélectionné.
Lutilisateur pourra modifier la valeur par défaut en utilisant la barre de défilement. Dans le
cas ou l'utilisateur souhaite revenir a la valeur par défaut, il n’a qu’a cliquer sur la case a

cocher «Défaut».
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Figure 6.5 Onglet Opération

6.2.3 Onglet non-usage

La Figure 6.6 présente le contenu de I’onglet «Non-usage». Les quatre encadrés contiennent
les intrants liés au non-usage. Une valeur par défaut est automatiquement attribuée a chaque
intrant et certaines sont modifiables, selon la définition des intrants propre a chaque projet.
L utilisateur peut également calculer le taux d’intérét annuel effectif en appuyant sur le bouton

«Calculer le taux d’intérét effectif».
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Figure 6.6 Onglet Non-usage

6.2.4 Onglet température

La Figure 6.7 présente le contenu de I’onglet «Température». Dans I’encadré «Température
mensuelle moyenne», les températures mensuelles moyennes seront automatiquement
attribuées et modifiables par I'utilisateur. Le graphique «Températures mensuelles moyennes»

présente les températures de 1’encadré de gauche sous forme graphique.

Le graphique «Consommation de diesel et durée de préchauffage» présente la consommation
de carburant et la durée du préchauffage en fonction de la température mensuelle moyenne. I1
est possible pour I’utilisateur de modifier manuellement les fourchettes de consommation de

carburant et de durée de préchauffage en cliquant sur un des deux boutons au bas de la figure.
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Figure 6.7 Onglet Température

6.2.5 Onglet facteurs

N

Les trois encadrés a gauche dans la Figure 6.8 contiennent les facteurs affectés par les
conditions de location et par les caractéristiques du site. Par défaut, la valeur de ces facteurs
est de 1. Le prototype considere I’impact de ces facteurs comme étant nul, puisqu’il n’y a pas
d’équation ou de données fiables a leur sujet. Jusqu’a nouvel ordre, la modification de ces

facteurs est laissée a la discrétion de 1’utilisateur.

L’encadré de droite montre certains indirects qui, par défaut, ne sont pas considérés par
le prototype. Néanmoins, le prototype offre a 1'utilisateur la possibilité de les inclure si

nécessaire.
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Figure 6.8 Onglet Facteurs

6.2.6 Onglet résumé

La Figure 6.9 présente le contenu de 1’onglet «Résumé». Les quatre encadrés de cette figure
contiennent tous les intrants présentés dans les onglets précédents. Ainsi, il est possible de
comparer, pour chaque intrant, la valeur initiale contenue dans la base de données avec la

valeur ajustée par I’ utilisateur.
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Figure 6.9 Onglet Résumé

6.2.7 Les autres fenétres du prototype
La Figure 6.10 présente les autres fenétres accessibles du prototype qui n’ont pas été discutées

jusqu’a maintenant. L’utilité de chaque fenétre est expliquée ci-dessous :

e la fenétre «Options», accessible a partir de I’en-téte, permet de modifier les jours fériés et

de choisir le terme de location du taux de non-usage ;

e la fenétre «Détails», accessible a partir de I’en-téte, permet de consulter le cofit de chaque

parametre du taux d’opération et du taux de non-usage ;

e la fenétre «Calculer le taux mensuel de préchauffage», accessible a partir de 1’onglet
Opération, permet de calculer le taux de préchauffage, pour un mois donné, en fonction

du nombre de jours ol I’équipement est utilisé ;
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Figure 6.10 Autres fenétres du prototype

la fenétre «Calculer le taux d’intérét effectif», accessible a partir de 1’onglet Non-usage,
permet, a partir du taux d’intérét nominal et du nombre de périodes de capitalisation, de

calculer le taux d’intérét effectif;

la fenétre «Modifier la consommation», accessible a partir de 1’onglet Température, permet
de modifier les facteurs de consommation, tirés de la base de données, en fonction de la

température mensuelle moyenne ;

la fenétre «Modifier le préchauffage», accessible a partir de 1’onglet Température,permet de
modifier la durée de préchauffage, tirée de la base de données, en fonction de la température

mensuelle moyenne.
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6.3 La programmation

En vue de la troisieme phase du projet et afin de visualiser le fonctionnement de 1’interface
graphique, une programmation partielle de celle-ci fut effectuée. Les principales fonctions
et programmes permettant ’acces a I’interface, le choix de 1I’équipement et I’affichage des

données dans I'interface graphique furent développés.

6.3.1 L’acces al’interface

A T’ouverture de session, ’utilisateur doit se connecter ou créer un compte. L’information
entrée est soit validée selon les entrées existantes de la base de données ou est ajoutée a celle-ci
lors de la création d’un compte. Ensuite, lorsque le choix du projet et de sa localisation sont
effectués, les données sont puisées de la base de données, les détails du projet sont affichés dans
I’en-téte de I’interface et les températures mensuelles moyennes sont affichées dans 1’onglet

température.

6.3.2 Le choix de I’équipement

Pour effectuer le choix d’un équipement, I’utilisateur doit en premier lieu sélectionner le type
d’équipement dont il veut déterminer le taux de location. Lorsqu’il clique sur la boite combinée,
tous les types d’équipements apparaissent. Une fois le type d’équipement choisi, la base de
données est filtrée, la boite combinée pour le choix de la marque d’équipement est mise a
jour et ainsi de suite. Une fois la sélection de I’équipement effectuée, I’image correspondante
a I’équipement est affichée, les données sont puisées de la base de données et celles-ci sont

entrées dans les onglets opération, non-usage et résumé.

6.3.3 Laffichage des données

L’utilisateur peut naviguer dans les différents onglets en cliquant sur 'un des 6 boutons.
Lorsqu’un onglet est sélectionné, le bouton de 1’onglet devient gris afin de se distinguer des
autres. Dans les onglets opération et non-usage, une barre de défilement et une case a cocher
sont situées a proximité de chaque donnée. La barre de défilement permet de modifier, si
nécessaire, la valeur de la donnée inscrite dans la case. Lors d’une modification, la nouvelle

donnée est enregistrée dans une base de données distincte, ol sont conservées toutes les
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estimations. Lorsque la donnée est modifiée, celle-ci devient d’une couleur rouge et la case
a cocher devient vide. Suite a une modification, 1’utilisateur peut retrouver la valeur trouvée

dans la base de données en cochant la case a cocher.



CHAPITRE 7

VALIDATION ET RECHERCHE FUTURE

Au cours du projet de recherche, une attention particuliere fut apportée a la validation de
la méthodologie et des améliorations proposées a Hydro-Québec. Ce chapitre discute du

processus de validation, de la méthodologie et des recherches futures.

7.1 Validation

Tel que mentionné dans le mandat, voir section 1.3, la derniere phase du projet a été
assumée par Hydro-Québec. Rappelons que lors de cette phase, outre la programmation du
progiciel, nous devions constituer une base de données. Cette derniere aurait permis de valider

enticrement les équations élaborées au cours de cette recherche.

7.1.1 Processus de validation continue

Outre la validation a I’interne avec 1’équipe de recherche, lors du premier mandat du projet,
nous avons présenté et fait valider par Hydro-Québec les méthodes existantes qui déterminent

les colits de possession et d’opération, ainsi que les frais indirects et la productivité.

La seconde phase du projet a permis de définir les différents parametres établissant le
taux de location en fonction du type d’usage, proposer une distinction au niveau de la
dépréciation temporelle et présenter les éléments ayant un impact sur le taux de location. Dans
cette phase, nous avons validé a I’interne les parametres et les regroupements qui permettront

la définition des bases de la méthodologie de calcul standardisée.

Dans cette méme phase, nous devions proposer la méthode de calcul pour chaque parametre,
définir les éléments ayant un impact sur le taux de location, définir la provenance des intrants et
proposer une interface graphique. Pour chacune des étapes, nous avons validé leur adéquation

avant de s’accorder avec Hydro-Québec.
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7.2 Recherche future

Pour le moment, les données utilisées pour 1’élaboration de la méthodologie proviennent de la
littérature et la valeur de plusieurs facteurs introduits dans les équations n’est pas définie. Afin
de déterminer un taux de location fiable et de valider les données provenant de la littérature, il

est essentiel d’obtenir des données factuelles sur le terrain.

Des appareils d’acquisition de données se connectant a I’ordinateur de I’équipement,
afin d’y récolter les données d’opération, sont en vente sur le marché. L’utilisation de
cette technologie permettrait de valider et de modéliser plusieurs parametres d’opération,
notamment I’effet des conditions climatiques sur différents intrants et la consommation de
carburant. Il serait également utile d’associer aux données le type d’opération effectué par
I’équipement, les conditions dans lesquelles il opere et la durée de vie des composantes. Il
serait ainsi possible d’évaluer et de valider notamment la durée de vie des pneus et trains de
roulement, le facteur de réparation des pneus et trains de roulement, la durée de vie des pieces

accessoires, le facteur de réparation de I’équipement,etc.

Au fur et a mesure de la collecte des données, le prototype pourrait extraire automatiquement
la connaissance de ces données et du méme coup préciserait I’estimation du taux de location.

Il serait ainsi possible de transformer la base de données brute par une base de connaissance.

En plus de I’acquisition de données, pour la validation des intrants, ces données pourront tre

utilisées pour définir plus précisément la dépréciation temporelle.



CONCLUSION

La Direction Ingénierie de Production d’Hydro-Québec a Montréal souhaite établir un
répertoire de taux de location des équipements lourds utilisés sur leurs projets. L’objectif
principal de cette recherche était de développer une méthode de calcul permettant de
déterminer le taux de location le plus pres de la réalité possible. La méthode de calcul devait
étre représentative des particularités rencontrées sur les chantiers d’Hydro-Québec, notamment
en terme de type d’équipement utilisé, de condition climatique, condition de terrain, etc. Pour
satisfaire les besoins d’Hydro-Québec, nous avons élaboré une méthodologie standardisée
qui permettra d’établir avec davantage de précision le taux de location des équipements de

construction.

Pour développer une méthodologie standardisée, nous avons étudié au chapitre 1 la
problématique et le contexte du projet de recherche. Au chapitre 2, nous avons constaté qu’une
multitude de méthodologies, logiciels, équations, parametres et sources de données existent
dans la littérature. Au chapitre 3, nous avons déterminé, en collaboration avec Hydro-Québec,
les parametres qui seront considérés dans la méthodologie. Au chapitre 4, nous avons présenté
les méthodes de calcul utilisées pour calculer chacun des parametres sélectionnés et avons
expliqué le choix de la méthode préconisée. Au chapitre 5, nous avons établi la provenance des
données pour les intrants. Au chapitre 6, nous avons présenté et expliqué le fonctionnement de
I’interface graphique proposée. Au chapitre 7, nous avons discuté du processus de validation,

des limites de la méthodologie et des prochaines étapes.

Dans le cadre de nos recherches, la méthodologie de calcul du taux de location fut
analysée en détail afin d’apporter des améliorations. Les améliorations apportées permettent
de proposer un concept d’organisation du taux de location tel que montré a la Figure 7.1 La
premiere amélioration consiste a préciser les distinctions entre les types d’usage et a préciser
le taux d’attente. Nous avons défini les parametres de chacun des types d’usage proposés soit

le non-usage, I’opération et le préchauffage.
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Figure 7.1 Concept d’organisation du taux de location

La deuxieme amélioration consiste a préciser 1’utilisation des différents termes de location
pour chacun des types d’usage. Nous avons proposé I'utilisation d’un terme horaire pour le
taux d’opération, d’un terme journalier pour le préchauffage et d’un terme mensuelle pour le

taux de non-usage.

La troisieme amélioration consiste a préciser et a ajouter certains parametres, afin d’apporter
davantage de précision au taux de location. Nous avons défini la dépréciation temporelle et
avons considéré le parametre d’assurance de biens et le parametre du colt d’immobilisation

du capital de I’'inventaire des pieces.

La quatrieme amélioration consiste a définir et a inclure les éléments affectant les intrants.
Nous avons proposé de considérer les conditions climatiques, les conditions de terrain, la

distance des centres urbains et la durée de location.

La cinquieme amélioration se situe au niveau des méthodes de calcul utilisées. Nous

avons propos€ des améliorations au niveau des méthodes de calcul du colit d’immobilisation
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du capital de I’équipement, de la valeur nette, de I’assurance de biens, du colit d’immobilisation
du capital de I’inventaire des pieces, des pneus ou trains de roulement, des pieces accessoires

et du carburant.

Le taux de location optimisé est divisé en trois types d’usage, utilise trois termes de location,
et propose des améliorations au niveau des parametres et des méthodes de calcul utilisées.
Pour ce projet de recherche, nous avons élaboré une méthodologie de calcul standardisée et
avons proposé I’intégration d’éléments ayant un impact sur le taux de location. Nous flimes
limités au concept théorique de la méthodologie en raison de 1I’absence de données. Somme
toute, nous avons exploré les parametres, les équations, les types d’usage, les améliorations
possibles et avons proposé une interface graphique. Chacune des améliorations aux méthodes

existantes fut testée et approuvée a I’'interne avant de s’accorder avec Hydro-Québec.

Lors de ce projet de recherche, nous avons déterminé plusieurs améliorations possibles
et étapes subséquentes a la poursuite des travaux de recherche. Notamment, nous avons
discuté de la dépréciation temporelle et des facteurs affectant le taux de location qui pourraient
étre modélisés. D’autres types d’usage pourraient également étre ajoutés, tels le transport et

I’entretien mécanique, afin d’établir un taux de location pour chacune des situations possibles.

La méthodologie et la précision de I’estimation du taux de location ont leurs limites.
Plusieurs intrants sont difficiles a établir avec certitude, peuvent étre variables et demeurent
ultimement hors de contrdle de 1’estimateur, par exemple la valeur résiduelle, le type de sol,
la quantité de travail a effectuer, la concurrence dans le marché, le taux d’intérét, le taux de
change, le prix du carburant, la productivité, les bris, etc. Puisque les intrants ne sont pas tous
connus avec certitude, le taux de location devient une approximation de la réalité. En utilisant
des appareils d’acquisition de données, la précision des estimations du taux de location serait

sans aucun doute améliorée, mais ne sera jamais exacte.






ANNEXE I

COUT MENSUEL MOYEN DU DIESEL EN 2013, PAR REGION
ADMINISTRATIVE, SELON LA REGIE DE I’ENERGIE (2013)
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