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D'ure syribése sur la LowTech & de pdeessaines valuions indusinelas Les queshues conce 1
Quelles limites a la LowTech? La soutenabilite dans la sphére industrielle Regards croisés génie industriel / LowTech
Que nous apprend-elle ?
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Quelgues pistes pour une industrie Des questions en guise de conclusion... Quelgues questions de recherche en
"compatible” LowTech relation avec la thematique de ce cours

Sphére individuslle

Questions Autres concepts liés
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D'une synthese sur la LowTech a de nécessaires evolutions industrielles

Quelles limites a la LowTech?
Que nous apprend-elle ?

Ing. Mécanique Liens entre industrie et LowTech Mécanique
2222222222



Sobriété

Simplification
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Reliance
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Efficience

LOW-TECH

ASSURER DURABLEMENT L'ESSENTIEL POUR TOUS
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Maintenabilité

4

Accessibilité

Autonomisation

Empouvoirement

6

Par le passé, le besoin d'expliciter la LowTech...

LES CRITERES DE TOUTE DEMARCHE D'INNOVATION LOW-TECH :

DURABILITE FORTE

1 sobriete

Recentre sur I'essentiel et tend

vars l'opfimum fachnologique :

plus basse intensité et plus
AN A N

2 Efficience

Minimise la consommation
d'énergie et de ressources,
depuis I'extraction des matiéres

grande simp

jusqu'a la fin de vie

permettant d'assurer les besoins
avec un haut niveau de fiabilité
RESILIENCE COLLECTIVE

4 Maintenabilité

Peut étre entretenu et réparé

p
en passant par la production,
la distribution et I'vtilisation

5 Accessibilité
Offre une simplicité
d'ufilisation maximum

par les
autant que possible, avec des
piéces et matériaux standards

TRANSFORMATION CULTURELLE

7 Empouvoirement

Facilite I'appropriation par le
plus grand nombre, confére
du pouvoir aux citoyens et
aux ferritoires

8 Reliance

Favorise le partage de
savoirs et de savoirfaire,

la coopération, la solidarité,
la cohésion sociale et les
liens entre collectivités

3 Pérennité

Présente une viabilité
technique, fonctionnelle,
écologique et humaine
maximale & court, moyen
et long terme

6 Avutonomisation

Est fabriqué & partir de
ressources exploitées
et transformées le plus
localement possible

Q Ssimplification
Décomplexifie la société aux
niveaux socio-économique
et organisationnel & partir
d'une réflexion sur les
besoins et les vulnérabilités

Conception et réalisation : Arthur Keller et Emilien Bournigal

* Analyse de la LowTech selon
— Les finalités
— Les objectifs
— Les moyens

Liens entre industrie et LowTech

e UtC Ingénierie
Mécanique
) SORBONNE UNIVERSITES



... pour arriver a une forme de "synthése"...

Avant tout une démarche...
« Com'
— visant une transformation massive (globale me semble trop
ambitieux a ce stade) et rapide
» provocatrice (opposition a high-tech) / militante : faire réagir
* inspirante pour le maximum de personnes

=> |logique de communication
* Accessible (notamment financierement)

« Faire en s'interrogeant

— Interrogation systématique sur le ratio impacts
environnementaux (énergie et ressources naturelles) vs.
utilité

— Durée de vie du systeme : pérennité et autonomie

* Durabilité et robustesse => simplicité
* Réparabilité : pas de dépendance technique / autonomie

« Comprendre / apprendre : logique de diffusion de
connaissances

— Techniques : convivialité technique
» Développement d'un savoir "faire"

— Compréhension et tentative d'anticipation (posture réflexive)
* Impacts environnementaux sur I'ensemble du cycle de vie
+ Effets rebonds

Matthieu Bricogne
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... associée a certaines critiques / limites

"Révelation" en lisant 'article

"Du systeme D a un projet de
sociéteé : lalowtech au dela
du bricolage”

—elicitation de certaines limites

[IngeEngages-AuDelaBricolage]
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lowtech : limites techniques

 Limites (technigues) de I'imaginaire porté par la lowtech

— Exemples actuels : simples, peu couteux, a base de materiaux
naturels ou de recupération, réepondant a des besoins de base
—Emblématiques avant tout !

— Des compétences initiales vraiment détenues par tous ?

 lowtech : un truc d'ingénieurs?
— reappropriation de la technique

— cohérent avec la quéte de sens recherchée par les "jeunes"
geneérations ?
— Retour de l'ingénieur generaliste, pour contrer I'hyper spécialisation?
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Les limites de la récupération

 Constats

— sociéete industrielle actuelle produit des objets plus ou moins utiles et surtout
rapidement obsolétes en tres grande quantité

— récupération, reutilisation ou recyclage : globalement vertueux
* Limites de la récupération

— Qualitatif : la qualité de I'objet final est grandement dépendante de la qualité des
matieres récupeérées

— Caractéristiques de la récup' : quantité, dimensions et autres caracteristiques des
matériaux ou sous-systemes varient en fonction des trouvalilles
* Implications

— chaque nouvelle réalisation congue a partir d'objets récupéres doit étre unique,
faite sur mesure, avec a chaque fois un temps considérable passé pour s’adapter a
I'impredictibilité des matériaux

— condamne a construire en permanence des objets sous-optimaux, en ajoutant des
contraintes de conception supplémentaires

— Possible pour un hobby, pas pour un modele de société

— contradictoire avec la simplicité et I'accessibilité que préne la démarche
lowtech ?

Matthieu Bricogne
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Les limites de la récupération : exemple des panneaux solaires

“L’utilisation de verre a vitre classique pour le panneau implique
qu’ll cassera probablement a la premiere averse de gréle. En
effet les panneaux industriels utilisent du verre trempe,
hautement technique et surtout tres resistant, pour pallier ces
aleas. Il est sans doute possible de récupérer des vitres de ce
type (par exemple des vitres de trains) mais elles sont
beaucoup moins courantes, et encore faut-il avoir connaissance
de ce risque. Ce danger, en plus de porter fortement atteinte a
la durabilite de I'installation, entraine un reel risque de
coupure ou de brulure pour l'utilisateur, ce qui augmenterait
statistiguement de maniere considéerable les accidents liés a la
massification de cette approche.”
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Les limites de la récupération : exemple du réfrigérateur

"Quand la récup’ est contre-productive : le frigo qui réchauffe...

La reutilisation est presque toujours plus efficace eénergéetiquement que le
recyclage. Il existe neanmoins des cas ou les produits sont dangereusx,
complexes, ou utilisent des matériaux rares, dans lesquels une prise en charge
structurée serait plus intéressante pour optimiser le recyclage ou minimiser
I'impact environnemental.

Par exemple, si 'on reprend le cas du chauffe eau solaire DIY, la récupération
d’une grille de réfrigérateur utilisant une charge de 200 g de refrigerant R134a
libere I'équivalent de 286 kg de CO2, soit plus d’1/10 du budget carbone annuel
par personne pour respecter les Accords de Paris.

Il est aujourd’hui obligatoire de traiter les équipements frigorifiques en fin de vie
pour eviter de relacher ces gaz de synthese a tres fort pouvoir de réchauffement.
lIs peuvent ensuite soit étre recyclés et reutilisés, soit simplement detruits.
Cependant, ce systeme de traitement industriel semble malgré tout inefficient,
notamment concernant les équipements des particuliers, puisque moins de la
moitie passerait effectivement par ces filieres. Encourager la recupération sur ce
type d'equipement sans traitement approprie pourrait donc paradoxalement
aggraver certains problemes environnementaux."
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Les limites de l'autonomie et de la production

 Constats

— Connaissances a acquerir
« Pour faire
« Pour maitriser les impacts
— Neécessiteé d'outillage
— Dangerosité de certaines machines / moyens de production

» Respects des regles de sécurité
« Formation longue et couteuse (notamment en temps)

— Inclusion : accessibilité pour personnes a mobilité réduite / aines
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Artisanat spécialisé [Eco-industrie-Local-Parapluie]
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Exemple de la cafetiere a piston 25

(...) on peut par exemple considérer qu’une cafetiere a piston est lowtech, car elle est tres sobre énergétiquement dans
sa phase d'utilisation et qu’elle est composée d’'un petit nombre de pieces a premiere vue tres simples et
compréhensibles. Tout le monde s’accorde ainsi en général pour dire qu’elle est beaucoup plus lowtech et adaptée a
une société résiliente qu’'une cafetiere a capsules jetables. Pourtant, en y regardant de plus pres, cette technologie est
trés loin d’une lowtech “pure” et accessible a tous.

Cette simplicité apparente cache en effet une incroyable complexité, que décrypte Cyrille : “Le détail du piston est en fil
d’acier inoxydable tressé-maillé, avec sertissage de I’ceillet en hydraulique. Le porte-filtre est une feuille
emboutie, avec pergcages adoucis, ressort spiral engagé sur le rebord, pourvu de percages reguliers. Les usines
requises pour produire comprennent I’extraction des minerais : fer, chrome, nickel, manganéese, vanadium,
molybdene, la cokerie, les hauts-fourneaux, laminoirs et train a bandes, fagonnage des feuillards, bancs d’étirage et
usine de tréfilerie, maillage de precision, le rig d’extraction de pétrole, mais egalement la raffinerie de pétrole, I'usine de
conversion du plastique butadiene-rubber, I'injection plastique pour le fond et le manche, la verrerie capable de faire
le pot en Pyrex avec des cotes de précision (verre borosilicate résistant aux écarts brusques de températures, car un
verre classique en sodocalcique éclaterait).... Si 'on souhaite se réapproprier TOUTES ces usines, il y en a pour pas
loin de 5 milliards de dollars.”
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Exemple du roulement a billes

L’exemple du roulement a bille est tout a fait représentatif
de ce probleme. Autrefois, les frottements entre un axe et
son logement (par exemple I’essieu en bois d’une
charrette) etaient limités par lubrification avec du suif
(graisse de porc), additionné a un peu d’huile vegetale ou
animale. Puis est arrivé le besoin de transports de charges
plus lourdes, et les coussinets en bronze lubrifiés a
I'huile minérale sont apparus. Avec cette solution les
frottements sont réduits, mais les pertes sont quand méme
tres consequentes. Seule l'arrivée progressive des
roulements a billes et a rouleaux, a partir de 1907,
permettra une amelioration tres forte des performances.

Probleme : une fabrication de bonne qualité nécessite une
precision extréme, ainsi que des materiaux tres
techniques, que l'on peut obtenir uniquement dans un
contexte industriel...

Matthieu Bricogne
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A contrario, quelques limites de "l'industrie actuelle"

« Constats : incompatibilité lowtech — modele industriel actuel

— Les systemes commercialisés sont hyper spécialises, intégrés, non
réparables, etc...

—QObsolescence, marketing, modeles économiques inappropriés, ...

« Modele industriel mainstream actuel

— outil n'est plus au service de ’hnumain, mais I'humain une ressource
(humaine) qui travaille au rythme des machines et algorithmes

— technologies industrielles sont fermées (notion de propriété industrielle)

— production industrielle aboutit a des objets uniformisés, et impose des
choix technologiques a I'ensemble de la societé

—=comment combiner une "autre industrie" qui s'articule avec la
lowtech et qui en partage la philosophie/les valeurs ?
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Les quelques concepts liés

La soutenabilité dans la sphere industrielle
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Ecoconception [DD02-Baouch]

Conception

— "(...) [d'un] ensemble [d’activités] qui transforme des exigences en caractéristiques
spécifiées ou en spécification d'un produit (...)" [Norme ISO 9000, 2000]

— "classiqguement, concevoir un produit c’est passer de I'expression d’'un besoin a la
définition des caractéristiques (...) permettant de le satisfaire et a la détermination de
ses modalités de fabrication a un colt acceptable." [Jeantet, 1998 ]

Eco

— "Un impact environnemental inclut toute modification de I'environnement, négative ou
bénéfique résultant totalement ou partiellement (...) d’'une [activité]" [ISO 14001]

Ecoconception

— "l'intégration des aspects environnementaux dans la conception (...) [avec] pour
objectif la réduction des impacts environnementaux néegatifs des produits tout au long
de leur cycle de vie" [ISO 14062-2002]

— Cout Qualité Délais et Environnement
Logique

— raisonner de maniere systémique et non pas par impact environnemental separe
— mesure des impacts environnementaux du berceau a la tombe (notion de cycle de vie)

Liens entre industrie et LowTech Mécanique



Frugalité industrielle, ingénierie frugale et innovation frugale

* Innovation frugale [Dabic¢ et al. 2022]
— approche business : fabriquer des produits plus simples et moins chers afin d’ouvrir de nouveaux marchés

— Pas d'objectif de durabilité, sauf si le business modele l'integre (logique d'économie de service, le produit reste
détenu par son fabricant)
* Ingénierie frugale
— stratégie industrielle : prise en compte des contraintes de fonctionnement et des marchés correspondants aux x

pays emergents. - A LA
— Finalité : produire plus simple et moins colteux, sans dégrader la qualité (« faire mieux avec moins »)

* Frugalité industrielle

— Baisse consommation énergétique pour production
— Implémentation de stratégies d'économie circulaire : remanufacturing, reconditionnement
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Industriellement aujourd'hui...

* Logique Développement Durable Responsabilité Sociétale

— enjeux environnementaux, sociaux, economiques et éthiques pour
I'ensemble de leurs activités

— engagements des entreprises influencent de plus en plus la prise de
décision des consommateurs et des collaborateurs

* Logique d'amelioration continue, peu de "rupture”
—Business as usual...
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Extraction Fabrication Distribution Utilisation Fin de vie
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Travaux de recherche de Jean-Baptiste Le Floch

Regards croises génie industriel / LowTech

Ing. Mécanique Liens entre industrie et LowTech Mécanique
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Problématique, question de recherche

o‘ L'}

o 1

Limites des pratiques Low-Tech

actuelles
®
22 % W [Martin et Colin 2023]
?

® Quelles pratiques d’ingénierie
ah > pour la Low-Tech ?

® . . o\ . "y N\, . A . .
252 Inforn)atlon/connalssances/ &%  Fonctionnalité manquantes lg Impactenvironnemental e»p Entretien/maintenance
Competences
Q( Fabrication/installation W Sécurité/ santé , Performance
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Roberval  ssswuss g% Mécanique



Principaux concepts — Low-Tech

Valeurs

* Intégration de valeurs sociétales dans les artefacts

[Tanguy et al. 2023, Gaultier et al. 2024]

» Soutenabilité forte [Escobar-Cisternas et al. 2024]

» Démocratie des techniques [Barbin 2024]

Liens entre industrie et LowTech
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Principaux concepts — Génie industriel

Concepts et techniques

Ou encore :
Conception systématique
Agilité
Ecoconception * Ingénierie systéme
* Lean management
Industrie X.0

Philosophie
Niveau stratégique

Approche

Etapes temporelles
Niveau tactique

Processus de la norme
Processus ISO/TR 14062

Abstraction

Regles, principes d’ingénierie

Méthode Analyse de cycle de vie
Niveau opérationnel

Opérationnalisati

Support de la réalisation Outil dACV

d’'une tache

Source : cadre et figure [Guérineau 2022], exemples [Vallet 2012]
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Les pratiques industrielles et leurs limites du

noint de vue Low-Tech

* Les sciences de la conception et des
systemes de gestion de la production

Extraction

matieres premleres

et énergie

Conception

AN

Tri - Fin de vie

’UtCR PN Bricogne Ing.

Mécanique

Roberval

Cycle de vie

w

/é

Fabrication x

~

B

Transport

Y/

Usage

* De nombreux cadres généraux
* Conception systématique
* Ingénierie systeme
* Product Lifecycle Management
* Supply Chain Management
* Sustainable Design

* Quelques points de convergence _
* Opensource Hardware [Boujut et al., 2019]

 Common-Based Peer Production (similaire au fablab,
maker)

* Innovation frugale [Dabic et al. 2022]

* Des limites d’un point de vue Low-Tech
* Pas de cadre recouvrant celui de la Low-Tech

* Des concepts et techniques Low-Tech innovants peu
documentés
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Quelgues pistes pour une industrie
"compatible” LowTech
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Quelgues objets « vitrine » de la synergie Low-Tech & industrie

Voiture Gazelle Sa micro-usine

i~

,nu!!lntﬁfm I

http://www.gazelle-tech.com/ http://www.gazelle-tech.com/

Matthieu Bricogne o ULC igenere
Ing. Mécanique Liens entre industrie et LowTech Mécani;ue

21/05/2025 ) SORBONNE UNIVERSITES




Matthieu Bricogne
Ing. Mécanique Liens entre industrie et LowTech Mécanique

21/05/2025 &) SORBONNE UNIVERSITES



Evolutions concernant la nature du produit

» Evolutions concernant la nature du produit

— Reéduction : intégration, optimisation, dépendance a I'environnement
d'usage, usage de mateériaux rares / spécifiques / non recyclables

— Augmentation : robustesse, standardisation, usage de matériaux
renouvelables

— Selectionner les solutions techniques appropriées pour les
assemblages

— Production de modules a la place de produits "finaux" ?

Matthieu Bricogne o ULC igenere
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Boutons, leviers et
poignées
(732) (6 Catégories)

Boutons de serrage
Leviers de serrage

Manivelles

Eléments de
structure \

’
(1443) (10 Catégories) —

4

Bt

4

"

Eléments de gestion des cébles
Eléments de mouvement linéaire

Eléments de stations de travail

Matériaux
métalliques '
(530) (5 Catégories)

Barres et tiges métalliques
Corniéres métalliques

Feuilles métalliques

Systémes de
fixation

(136) (7 Catégories)

Bras porte-a-faux
Brides pour profilés

Capuchons d'extrémité

Cales d'épaisseur
(94) (6 Catégories)

Cales en acier
Cales en laiton

Cales en plastique

Fibre de carbone &
Tapis de feutre

(8) (2 Catégories)

Feuilles en fibre de carbone

Tapis de feutre

Matériaux
plastiques et
caoutchoucs

(664) (7 Catégories)

Béches
Films plastiques

Plaques en caoutchouc

“ Composants
““ antivibration et de
“‘ mise a niveau
(1838) (8 Catégories)
Amortisseurs rotatifs
Inserts tubulaire

Kit anti-vibrations

Matériaux en

céramiques
(25) (3 Catégories)

Barreaux et tiges en céramique

Feuilles en céramique

Kits de matériaux céramique

Polissage et
finitions

/ (31)

Voir tous les produits

Liens entre industrie et LowTech

Le role de l'industrie dans une logique de production de masse : fourniture de composants?

Composants pour
convoyeurs
(390) (8 Catégories) N

Billes porteuses
Chaines de convoyeur et maillons

Galets de Guidage

Matériaux isolants

(96) (4 Catégories)

Films d'isolation thermique
Isolations phoniques

Isolations thermiques

Roues et roulettes

(1545) (3 Catégories)

Fixations pour roulettes
Roues de chariots

Roulettes industrielles
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Evolutions concernant le process / I'organisation

- Evolutions concernant le process / I'organisation

— Revenir
» A des organisations industrielles moins "mondialisées"

- A des sites industriels intégrant les bureaux d'études (conception), les méthodes
(industrialisation), la production (fabrication piece + assemblage)

- A des industries a taille humaine / maitriser la complexité

— Conserver
- Raisonnablement la logique de productivité
* Les expertises
» Le respect des normes et standards
« La production d'indicateurs environnementaux

— Développer
« La production de petites séries
* Le partage de moyens de production
 Les circuits courts
« L'économie de service

Matthieu Bricogne ; ; ; = Uutc ingénlerie
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Repenser la chaine de collaboration et de valeur associée

* Repenser l'articulation entre industrie manufacturiere /
artisanat / collectivités / individus

— Restreindre le role industriel a la fabrication de composants a forte
technicite

Matthieu Bricogne ; ; ; = utc ingénlerie
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Comment concevoir I'industrie lowtech ?

Des questions en guise de conclusion...
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Comment concevoir l'industrie lowtech ?

* Que produit aujourd’hui le systéme industriel?
* De quelles industries avons-nous (vraiment) besoin?

* Desquelles sommes-nous dependants, et desquelles pourrions-nous
nous passer?

« Qu s’arréte I'indispensable, et ou commence le superflu ?
* Qu’est-ce qui doit étre uniformisé et qu’est-ce qui ne doit pas I'étre?
* A guelle échelle doit-on fournir les produits et services lowtech?

- Comment organiser cette production pour qu’elle ne subisse pas les
mémes deérives que le précédent systeme industriel?

* Quel(s) role(s) les organismes de standardisation peuvent-ils avoir ?
« Comment assurer la sécurité / certification d'un produit lowtech ?

= La societé entiere doit tendre vers une forme de sobriéeté: besoin
de concevoir une articulation intelligente entre récupération,
bricolage, artisanat mais aussi production de masse
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Quelques questions de recherche en
relation avec la thématigue de ce cours
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Le réle de l'industrie dans une logique de reemploi

Création d'une filiere industrielle
de reemploi de déchets

— Qualité constante et uniforme
— Traitement approprié des déchets : \ Refuser / @

gaz/solvants, poussieres, pieces
cassees, etc.

— Necessité de qualifier les capacites \ 2 400 /
résiduelles [Recherche CPJ] Reduire

- A toutes les échelles : systéme, sous

systeme, matériaux P
* A partir des données initiales, Reutiliser Q

d'expérimentations, des données

d'usage, de simulations... ~
— Capacite a agir en amont pour \ Recycler / L
spécifier les implications sur la _
conception des futurs systemes en fin
de vie ! Q\@(ﬂ
— Lobbying pour les aspects normatifs

— Mais basée sur economie industrielle
"linéaire” actuelle !
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Capacités résiduelles : radiographier les produits

1) Identifier les gisements

2) Radiographier les composants principaux

3) Qualifier les capacités résiduelles de ces
composants

4) Créer des objets (utiles) sur la base de ces

composants
Matthieu Bricogne = utc Ingénlerie
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Le concept de cycle de vie pour mieux expliciter les scénarii de lowtechnicisation ?

BOL MOL EOL

Design Manufacturing

\

TRIZ
QFD

VA&E

DTC/TCM > -
Modular Design
Robust Design

Risk Analysis
A
VRP

r\
orx [N ==

JIT
Six Sigma

TQM
FMEA/ FMECA
TPM

LCA [Terzi, 2010]
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Gestion des connaissances : le role de I'industrie dans une logique d'autonomie

« Partage de connaissances
produit et process

- Partage de moyens pour S B |
concevoir et fabriquer un % = e —
produit m B ;l- P
= résumé technologique Bl s =
simplificateur: ontologies et O\
web sémantigue Grmee [Feeel SR |_,..— e
AR a0 e
ACCHE — -l
SemApps [GlobalLowtech2022]
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Questions
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Questions 1S03 P25

* Prenez I'exemple d'un objet du quotidien

— Quels sont les composants ? Quels procédés de fabrication sont mis
en ceuvre ?

— Que faudrait-il faire pour le lowtechiser cet objet? Quelle chaine de
valeur, quelles collaborations imaginez-vous ? Quels composants
sont produits et assembleées et par qui ?

— Qui entretient et repare ce produit ?
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Questions 1S03 P24

En quoi une démarche lowtechnicisante (en entreprise) se
distingue-t-elle d'une demarche frugale? D'une démarche
d'éco-conception? D'une démarche "Développement Durable
Responsabilité Societale"?

Quelles sont les limites actuelles si la démarche de
lowtechniciation devait étre appliguée a une "échelle
Industrielle"?

Prenez lI'exemple d'un objet du quotidien, purement
mecanique: que faudrait-il faire pour le lowtechniciser? Quelle
organisation (impliquant une industrie) serait nécessaire?
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