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MISSION DU CERIU

Mettre en ceuvre toute action de transfert
de connaissance et de recherche appliquée pouvant
favoriser le développement du savoir-faire, des techniques,
des normes et des politiques supportant la gestion
durable et économique des infrastructures
et la compétitivité des entreprises qui ceuvrent
dans le secteur.
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Les Conseils permanents du CERIU

Les conseils permanents du CERIU sont des tables de concertation
ou les membres agissent pour guider les actions de transfert des
connaissances et de développement des savoir-faire du CERIU vers
une gestion intégrée des actifs municipaux. Concretement, la par-
ticipation aux conseils permanents rend possible la réalisation de
projets ciblés de recherche appliquée et le jumelage de partenaires
pour leur réalisation.

74 INFRASTRUCTURES
“ SOUTERRAINES

Le Conseil permanent Infrastructures souterraines (CP-1SO)

Le Conseil permanent Infrastructures souterraines ceuvre a appuyer
et soutenir le développement de I'expertise et des meilleures pra-
tiques en matiere de développement durable des infrastructures
municipales souterraines par des activités de normalisation, de
diffusion, de formation, de recherche, de veille et de transfert
technologique.
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A PROPOS

Le CERIU

Fondé en 1994, le Centre d'expertise et de recherche en infrastructures urbaines
(CERIV) est un organisme sans but lucratif né du besoin de réhabiliter les
infrastructures municipales de facon performante et a des coUts acceptables.
Grace a l'expertise variée de ses 185 membres organisationnels regroupant
municipalités, entreprises, ministeres, laboratoires etinstitutions d'enseignement
et a son approche unique axée sur le partenariat et la concertation, le CERIU
est 'un des seuls organismes a offrir une perspective intégrée en regard des
enjeux reliés aux infrastructures urbaines. Véritable centre d'innovation, le
CERIU vise a changer les mentalités et les habitudes afin de promouvoir de
nouvelles manieres de faire plus efficaces et plus économiques ainsi qu'a
développer des outils adaptés aux besoins des municipalités et des entreprises
de services publics.



Avant-propos

Au Québec, I'age moyen des conduites atteint désormais 42 ans, soit pres de la
moitié de leur durée de vie théorique (CERIU', 2025). Plus préoccupant encore,
environ une conduite sur quatre est déja classée en mauvais ou trés mauvais
état. Cette situation, qui fait régulierement la manchette, rappelle 'ampleur du
défi auguel sont confrontées les municipalités : prévenir les défaillances, assurer
la continuité du service essentiel gu'est I'approvisionnement en eau et optimiser
chaque dollar investi dans la gestion des actifs.

Le marché propose un large éventail de technologies dauscultation, chacune
étant adaptée a des conditions d'application particulieres: type de matériau,
nature des défauts a relever, contraintes d'exploitation et niveau de précision
recherché. Les coUts associés varient de facon importante, allant de solutions
rapides et économiques a des auscultations onéreuses de haute précision.

Quand vient le moment de choisir la technique d'auscultation des conduites,
le gestionnaire se trouve confronté a plusieurs enjeux, notamment la diversité
des technologies disponibles et leurs champs dapplication respectifs, les
contraintes opérationnelles associées pour la mise en oeuvre (interruption de
service, acces, logistique), et I'équilibre a établir entre le niveau de précision
recherché et les ressources financieres disponibles.

Pour relever ces défis, le CERIU a publié au cours des dernieres années plusieurs
guides technigues abordant, de maniere succincte, l'auscultation des conduites
sous pression. Parmi ceux-ci figurent notamment le Manuel des réseaux d'eau
potable: Pathologies, diagnostics et interventions (2024) ainsi que le Guide
technique pour prolonger l'intégrité des conduites en fonte (2023). Toutefois,
ces publications traitent cette thématique dans un contexte plus large de
gestion, de diagnostic ou d'intervention sur les réseaux d'eau potable, sans 'y
étre spécifiguement consacrées.

1 Rapport 2025 — Portrait des infrastructures en eau des municipalités du Québec
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A l'échelle internationale, plusieurs ouvrages de référence ont été publiés
sur l'auscultation des conduites d'eau sous pression. LAmerican Water Works
Association (AWWA) a notamment publié en 2019 le manuel M77, consacré
exclusivement a lI'évaluation de |'état des conduites d'eau potable. De son coté,
I’American Society of Civil Engineers (ASCE) a publié en 2017 un manuel traitant
également des technologies et des pratiques dauscultation des conduites
SOuSs pression.

Sappuyant sur ces travaux ainsi que sur les recherches et retours d'expérience
les plus récents, le présent guide dresse un portrait structuré des principales
technologies d'auscultation des conduites d'eau sous pression. Pour chacune
delles, les principes de fonctionnement, les conditions dapplication, les
avantages, les limites ainsi que les informations pouvant étre obtenues
sont présentés.

Au-dela d'un simple inventaire des technologies disponibles, ce guide
propose une approche méthodologique novatrice fondée sur une sélection
progressive des méthodes d‘auscultation en fonction du niveau de risque
des conduites et des objectifs poursuivis. || met également a la disposition
des gestionnaires et des professionnels des outils pratiques visant a faciliter
le choix des techniques les mieux adaptées a leur contexte, a leurs besoins et
aux ressources disponibles.
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Inventaire des technologies d'auscultation des conduites d’eau sous pression

INTRODUCTION

Les technologies d'auscultation se divisent en deux catégories: les méthodes non intrusives
et intrusives. Les premieres permettent de recueillir des mesures indirectes ou ponctuelles
sans perturber le réseau, tandis que les secondes fournissent généralement des données
plus détaillées et plus précises. Cependant, ce gain de précision s'accompagne souvent de
colts plus élevés et d'une logistique d’intervention plus complexe. En outre, les méthodes
intrusives peuvent entrainer des interruptions de service, augmentant les risques de
contamination de l'eau potable, de rupture temporaire de la protection incendie ou de
déversements d'eaux usées. Les outils intrusifs a nage libre permettent d'éviter ces
inconvénients, mais leur colt est plus élevé et leur logistique de déploiement est encore
plus élaborée.

Afin de limiter les impacts et d'optimiser les colts d'auscultation, le présent guide propose
d'adopter une stratégie progressive intégrant, de maniéere ciblée, les techniques intrusives
et non intrusives selon le niveau de risque observé. Le guide est articulé autour des six
chapitres suivants:

> Chapitre 1: décrit les objectifs et la démarche méthodologique de l'auscultation
selon le niveau de risque;

> Chapitre 2: décrit les méthodes indirectes de préévaluation des conduites selon le
taux de bris et la corrosivité du sol;

> Chapitre 3: décrit les méthodes acoustiques, tant pour la détection des fuites que
pour I'évaluation structurelle des conduites;

> Chapitre 4: traite de I'inspection visuelle des conduites principales et secondaires;

> Chapitre 5: traite des méthodes d’inspection électromagnétiques et ultrasoniques
pour évaluer I'état structural des conduites métalliques et en béton-acier;

> Chapitre 6: présente les étapes de préparation des auscultations et expose les
contraintes physiques et opérationnelles spécifiques a chaque mode de
déploiement des instruments.

1



1.0 OBJECTIFS D'EVALUATION DES
CONDUITES SOUS PRESSION

Lobjectif général de I'évaluation des conduites est de déterminer si une conduite peut
continuer d'offrir le service attendu dans des conditions sécuritaires et fiables. Cette
démarche repose sur la collecte de données portant sur I'état structural et le fonctionnement
hydraulique, au moyen de méthodes directes et/ou indirectes. Lanalyse de ces données
permet d’estimer la probabilité de défaillance, qu'il sagisse de fuites, de ruptures ou d'une
performance hydraulique, et d'orienter les décisions d’intervention en fonction du risque et
des impacts potentiels sur le service.

Les objectifs spécifiques de I'évaluation des conduites sont:

> Détecter les défauts structuraux (fissures, fractures, trous, perte d'épaisseur, bris de
cables précontraints) et opérationnels (I'entartrage et présence de poches dair);

> Etablir un diagnostic des défaillances (corrosion, probléme de joint, dommage
externe, etc.);

> Orienter le choix de la méthode de réhabilitation (réparation ponctuelle, gainage
structural ou non structural, remplacement complet);

> Fournir des indicateurs d'état (structural et fonctionnel) utilisés dans les plans
d’intervention pour guider la priorisation des interventions;

> Produire des indicateurs de performance liés a la stratégie québécoise d’économie
d’eau potable (ex. indice des fuites des infrastructures — IFl).

12 » Table des matieres



Inventaire des technologies d'auscultation des conduites d’eau sous pression

Le présent guide poursuit les deux objectifs principaux suivants:

> Dresser l'inventaire des techniques d’évaluation des conduites sous pression,
incluant les conduites de refoulement d’égout

La premiere étape d'évaluation, décrite au chapitre 2, s'appuie sur les données existantes,
telles que le taux de bris, I'année de pose, le matériau, la pression d'exploitation et la
corrosivité des sols, afin de réaliser une préévaluation des conduites et de déterminer le
niveau de risque. Les chapitres 3, 4, et 5 présentent respectivement les méthodes
acoustiques, visuelles, magnétiques et ultrasoniques. Chaque technologie est étudiée selon
ses variantes intrusives ou non intrusives, ses avantages, ses limites, son champ d‘application,
sa logistique, sa productivité et son co(t.

> Appuyer la prise de décision quant au choix des techniques

Dans les réseaux d'eau de grande envergure, une inspection exhaustive et détaillée de
I'ensemble des conduites est rarement réaliste, tant sur le plan opérationnel que financier.
Les efforts d’auscultation doivent étre priorisés en fonction du risque de défaillance, lequel
est généralement évalué en tenant compte a la fois de la probabilité qu’un bris se produise
et des conséquences qui en découleraient (AWWA, 2019, et CERIU?, 2023).

Le choix de la technique la plus appropriée est guidé par les objectifs poursuivis, le matériau,
le diametre de la conduite, le niveau de résolution souhaité et le budget disponible. Les
contraintes logistiques liées a l'acces, a l'interruption de service et aux opérations de
désinfection doivent aussi étre prises en considération. Le tableau 1, présenté au chapitre 5,
intégre ces facteurs dans le choix des différentes techniques d’auscultation.

Le tableau décisionnel présenté ci-aprés propose une démarche structurée pour le choix
des méthodes d'auscultation, en prenant I'analyse du risque comme point d’entrée. Présenté
a titre indicatif, il peut étre adapté par les gestionnaires afin de refléter les particularités de
leur réseau, la disponibilité des données et les objectifs visés en matiére de connaissance et
de gestion des actifs.

Pour chaque niveau de risque associé a une conduite, des méthodes d’auscultation
susceptibles d’étre utilisées sont proposées. Cette présentation vise a orienter le choix des
méthodes en fonction du niveau de risque, sans toutefois constituer une prescription. La
sélection finale doit étre adaptée au contexte propre a chaque réseau, en tenant compte
notamment des données disponibles, des contraintes d’exploitation et des objectifs
de l'auscultation.

2 (CERIU, 2023 : Guide d'élaboration d'un plan de gestion des actifs municipaux
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Les méthodes applicables aux conduites a risque faible constituent la base de I'évaluation.
Pour les conduites a risque moyen, ces approches peuvent étre complétées par des
techniques supplémentaires, tandis que les conduites a risque élevé peuvent justifier une
combinaison plus étendue des méthodes associées aux trois niveaux de risque, afin d'obtenir
une caractérisation plus exhaustive de I'état de la conduite.

0 LIMITES

Le présent guide ne couvre pas les essais hydrostatiques ni les méthodes
d'évaluation destructives, telles que les essais structuraux effectués en laboratoire

sur des échantillons de conduites.

Tableau 1: Choix des techniques d'auscultation selon le niveau du risque

de défaillance

Objectif de
I'auscultation

Technique d’auscultation

Pré-évaluation Analyse statistique (chapitre 2)
Relevé de la corrosivité (chapitre 2)
Détection des Ecoute ponctuelle (chapitre 3)
fuites
Corrélateur acoustique (chapitre 3)

Enregistreurs de fuites (chapitre 3)

Surveillance permanente a distance
(chapitre 3)

Dispositif attaché a nage libre
(chapitre 3)

Dispositif autonome a nage libre
(chapitre 3)

Application

X

X

| | | ><I

X

X

» Table des matieres
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o Application

I(?bjemlftd:. Technique d’auscultation

Evaluation de I'état  Vitesse acoustique (chapitre 3) X X

structural
Analyse de la réponse dynamique X X
(chapitre 3)
Inspection TV (chapitre 4) X X
Fibre optique acoustique (chapitre 3) X
Outil de balayage externe NFT X X
(chapitre 5)
Mesure de I'épaisseur résiduelle par X X

sonde ultrason (chapitre 5)

Mesure de I'épaisseur résiduelle par X X
sonde électromagnétique

(chapitre 5)

Plateformes poussées ou tractée par X

des personnes (chapitre 5)

Plateformes tirés ou tractées par X
cables (chapitre 5)

Plateformes robotisées (chapitre 5) X
Outils a nage libre (chapitre 5) X
Inspection visuelle par entrée de X

personne (chapitre 4)

En rouge : Les techniques intrusives



20 PRE-EVALUATION DES CONDUITES

2.1 Méthode statistique

L'objectif d'utilisation est d’évaluer la probabilité de défaillance des conduites en utilisant les
données historiques d'exploitation déja détenues par la municipalité.

.OG PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

Lindicateur de base le plus couramment utilisé par les municipalités pour évaluer
le risque de bris d'une conduite sans inspection directe ou indirecte est le taux de
bris, soit le nombre de ruptures par longueur et par année. Cet indicateur refléte
directement la performance historique d’'un troncon et constitue le point d’entrée
de la plupart des analyses documentaires (Folkman, 2012, 2018).

Un seuil de niveau de service est ensuite fixé, par exemple, 1 bris/km/an, pour
déterminer a partir de quel taux de bris une conduite est considérée comme
défaillante ou critique. Certains organismes tiennent compte de parametres
contextuels comme la pression d'exploitation, la densité de clientéle ou la
hiérarchisation de la conduite selon son importance stratégique, afin de pondérer
le taux de bris et d’affiner les priorités d’intervention (CERIU-MAMH, 2013).

Il existe d'autres méthodes de prédiction du bris des conduites, fondées sur les
courbes de dégradation ou des lois de probabilité, qui dépassent le cadre du
présent manuel (Duchesne et al, 2016).

16 » Table des matieres
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0 AVANTAGES

La méthode permet d’examiner sommairement I'ensemble d’un réseau a faible
coUt. Elle permet d'orienter les inspections ciblées et d’établir les listes annuelles
de remplacement des conduites sans envoyer d'équipe sur le terrain

(Manuel M77, 2019).

0 LIMITES

Cette méthode présente cependant l'inconvénient de classer parfois, dans une
méme catégorie, les conduites en bon état et les conduites en mauvais état.
Cette situation se produit lorsque les bris sont attribuables a des piqures de
corrosion ou a d'autres défauts localisés, alors que le reste de la conduite demeure
en bon état.

Un autre inconvénient réside dans le caractére systématiquement réactif de la
gestion des réseaux lorsqu’on se limite a cette approche: les conduites n‘ayant
jamais subi de bris sont d'emblée écartées des programmes d’inspection ou de
réhabilitation, quel que soit leur niveau de criticité. D'ou I'importance de connaitre
I'état de la conduite sur tout son linéaire grace aux méthodes d’auscultation,
lorsque les enjeux socioéconomiques le justifient (Manuel M77, 2019;
Rajani & Kleiner, 2001).

2.2 Relevés indirects de corrosion externe

A linstar des autres provinces et Etats d’Amérique du Nord, les conduites métalliques
représentent approximativement 67 % du linéaire du réseau des conduites sous pression au
Québec (CERIU, 2025). Le risque principal de défaillance de ces conduites est lié a la corrosion
externe. L'évaluation de cette corrosion constitue lI'une des étapes clés de la gestion
proactive des conduites métalliques et des conduites en béton avec cylindre d’acier
(Manuel M77,2019; AMPP SP0502, 2025).

17



QQ PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

Lapproche repose principalement sur la présomption de risque liée a certains
paramétres comme la résistivité électrique du sol, la teneur en chlorures et sulfates,
les conditions de drainage, le potentiel redox, le pH et I'activité microbiologique
du sol. Le processus s’articule autour de quatre étapes interdépendantes (AMPP
SP0502, 2025; voir aussi ANSI/NACE SP0502, 2010):

Préévaluation documentaire: revue des dossiers de protection cathodique,
historiques de bris et de fuites, cartes géotechniques (nature et résistivité des sols),
ainsi que tracés électriques de surface (courants vagabonds dus aux tramways,
chemins de fer ou installations électriques) (AMPP SP0502, 2025). Le réseau est
ensuite découpé en zones homogeénes, soit des troncons qui partagent un méme
age, un méme matériau, un méme diamétre, un méme type de sol et des
conditions d’exploitation (Manuel M77, 2019; AMPP SP0502, 2025).

Inspection indirecte: deux techniques complémentaires sont utilisées pour
balayer chaque zone: les mesures de résistivité du sol par cartographie
électromagnétique et les mesures de potentielle canalisation/sol. Pour la résistivité,
on peut recourir a la méthode de Wenner (ASTM G57-20, 2020). Les zones de faible
résistivité ou de potentiel négatif plus prononcé sont classées comme zones a
risque de corrosion (AMPP SP0502, 2025).

Examen direct : des excavations ciblées doivent étre réalisées sur un échantillon
représentatif des zones a risque, ainsi que sur une zone supposée saine servant de
témoin. On y évalue I'état du revétement, la profondeur des piqires de corrosion,
I'épaisseur résiduelle par ultrasons, et la chimie du sol (pH, chlorures, sulfates,
humidité) (AMPP SP0502, 2025).

Post-évaluation et intégration : les résultats sont intégrés dans un modele de
risque: La probabilité de défaillance est ajustée selon I'épaisseur résiduelle et le
colt de défaillance. Le rapport final peut recommander la pose ou le remplacement
d’anodes sacrificielles, la réparation de revétements, la réhabilitation ponctuelle
ou linéaire, ou le remplacement complet. Ces données alimentent la campagne
d’évaluation suivante, créant une boucle d’amélioration continue (Manuel M77,
2019; AMPP SP0502, 2025).
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0 LIMITES

Ces méthodes sont sensibles au type de sol: en sols argileux saturés de sels, les
résultats sont clairs; en sols sableux secs, la lecture est plus difficile. Le choix des
points d’excavation est crucial: un sous-échantillonnage peut mener a de fausses
conclusions. Dans les réseaux urbains denses, comme ceux de Montréal et de
Québec, la présence de cables électriques, de rails de tramway ou de conduites
paralleles introduit du bruit. Dans ce cas, il est nécessaire de recourir a des
méthodes de validation croisée (Manuel M77, 2019; AMPP SP0502, 2025).
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3.0 TECHNIQUES ACOUSTIQUES

3.1 Détection des fuites

L'objectif d'utilisation de la technique permet aux municipalités d’identifier et d'éliminer les
pertes cachées ou non déclarées dans leurs réseaux de distribution et de transport. Au-dela
de la simple réduction des volumes perdus, elle renseigne sur I'état physique des conduites:
un taux élevé de fuites peut révéler des problémes structuraux, tels que la corrosion, les
fissures ou la dégradation des joints, etc.

311 Méthodes non intrusives

Ecoute ponctuelle pour la détection et la localisation des fuites

Cette approche (voir la figure 1) utilise des outils d’écoute simples, comme les barres d’écoute
ou les géophones, combinés a un amplificateur pour capter le bruit d’'une fuite en plagant
les capteurs sur les points d'accés existants, comme des bornes d’'incendie, vannes ou
branchements. En présence d’'une fuite, I'opérateur écoute au sol pour en affiner la
localisation.
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Figure 1: Ecoute ponctuelle

Photographie : Can Explore

Corrélateur acoustique

Cette méthode (voir la figure 2) repose sur deux capteurs acoustiques placés a des points
connus de la conduite, couplés a un algorithme de corrélation. Le corrélateur compare les
deux signaux enregistrés et calcule, par analyse croisée (cross-corrélation), le décalage
temporel caractéristique du bruit de fuite, ce qui permet d’identifier l'instant ou les deux
sighaux se ressemblent le plus. En mesurant la différence de temps d‘arrivée du bruit entre
les deux capteurs, on peut déterminer la position de la fuite avec une précision d’environ
1,5 m. Cette technique est plus efficace pour les petits diametres. Elle ne permet pas de
distinguer plusieurs fuites entre les deux capteurs. La présence de poches d’air entre les
deux capteurs perturbe le signal acoustique.
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Figure 2: Corrélateur acoustique

Photographie : Can Explore

Enregistreurs de fuites

Ces petits capteurs autonomes sont fixés temporairement ou de maniére permanente sur
des vannes ou d’autres accessoires du réseau. lls enregistrent les niveaux de bruit a intervalles
réguliers, généralement la nuit, période plus favorable a la détection. Les données,
téléchargées ou transmises sans fil, servent a repérer les zones suspectes et, lorsque deux
détecteurs sont synchronisés, la fuite peut étre localisée par corrélation acoustique.

Systéeme de surveillance permanente a distance

Ce systeme (voir la figure 3) repose sur un réseau de capteurs qui surveillent en continu la
conduite et transmettent les données par radio ou réseau cellulaire. Les opérateurs recoivent
en quasi-temps réel des alertes sur une interface centrale, leur permettant d’intervenir
rapidement. Cette approche convient particulierement aux conduites critiques.
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Figure 3: Surveillance permanente a distance

Source : Mueller Co.

0 CONDITIONS ET LIMITES

Les méthodes acoustiques non intrusives sont plus efficaces sur les conduites
métalliques que sur les conduites plastiques ou les conduites réhabilitées avec un
gainage. Leur efficacité diminue aussi avec l'augmentation du diamétre de la
conduite. Pour les conduites en fonte jusqu’a 400 mm de diametre, la distance
d’écoute maximale atteint environ 150 m, contre 60 m pour les conduites en
plastique. Dans les systemes de surveillance continue, les capteurs sont
généralement espacés de 100 a 500 m. Pour les conduites en béton avec cylindre
d‘acier, l'efficacité des méthodes acoustiques non intrusives est intermédiaire:
meilleure que dans les conduites plastiques, mais inférieure a celle des conduites
métalliques. En revanche, dans les conduites en amiante-ciment, l'atténuation du
signal est forte, ce qui réduit significativement la portée et la fiabilité des méthodes
acoustiques non intrusives.


https://www.echologics.com/services/small-diameter-leak-monitoring/echoshore-dx/
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3.1.2 Méthodes intrusives

Dispositifs attachés pour la détection de fuite et de poche d’air

La configuration avec dispositif attaché repose sur un hydrophone fixé soit a une tige de
poussée, soit a un cable a flottabilité neutre entrainé par I'écoulement de I'eau dans la
conduite (voir la figure 4). Dans ce dernier cas, une vitesse d’écoulement suffisante doit étre
générée pendant l'inspection afin d'assurer le déplacement de la sonde. A mesure que
celle-ci progresse, les opérateurs analysent simultanément les données visuelles issues d'un
systeme CCTV et les données acoustiques, puis récuperent l'équipement a la fin
de l'inspection.

Les données peuvent étre visualisées en temps réel ou enregistrées, et I'instrumentation
permet une exploitation alors que la conduite demeure en service. Un point d’accés doit
étre prévu pour l'insertion et la récupération de I'équipement; pour les petits diametres, des
bornes d'incendie peuvent étre utilisées.

Il existe sur le marché plusieurs plateformes a cable utilisées pour inspecter les conduites
sous pression. Elles détectent les fuites et les poches dair en temps réel, avec une précision
d’environ 0,5 m. Le systéme fournit aussi une vidéo interne (CCTV) et une cartographie de
I'alignement, sans qu'il soit nécessaire d'interrompre le service.

Figure 4: Détection des fuites par dispositif attaché

Source : Photographie de Pure Technologies
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Loutil s'insere par un orifice de 50 mm ou plus et inspecte généralement des conduites de
300 mm et plus. Un déploiement dans des conduites de 150 mm est aussi possible dans
certaines conditions. Le capteur est tracté par un petit parachute entrainé par I'écoulement
et peut parcourir jusqu’a 1,6 km par inspection, mais le nombre et l'angle des coudes
peuvent réduire cette distance. Le capteur acoustique est suffisamment sensible pour
repérer des fuites trés faibles, jusqu’a environ 0,4 L/min.

Dispositifs autonomes a nage libre pour la détection de fuites et de poches dair

Dans cette configuration, un dispositif a nage libre est introduit dans la conduite par une
ouverture et se déplace avec l'écoulement de l'eau. Les données acoustiques sont
enregistrées en continu durant son déplacement, tandis que des récepteurs externes
suivent sa position. Les données acoustiques sont ensuite analysées.

Pour les outils a nage libre, les points d'insertion et de récupération doivent étre planifiés
avec soin. La plupart des dispositifs peuvent étre introduits et récupérés par une vanne
installée sur la partie supérieure de la conduite. Linsertion peut aussi se faire par une borne
incendie, des clapets antiretour, par la mise temporaire hors service de la conduite avec
ouverture d'un point d’acces, ou encore au moyen d'une conduite de dérivation. Les
solutions alternatives de récupération impliquent fréquemment la mise en place d’'un écran
ou d'un filet sur mesure afin de capturer l'outil.

Plusieurs dispositifs a nage libre sont disponibles pour inspecter les conduites sous pression
et détecter les fuites et les poches d’air (voir les figures 5 et 6). Le dispositif s'insere via un
point d'accés de 100 mm ou plus et peut étre déployé dans des conduites de 150 mm ou
plus de diametres. Loutil est transporté par I'écoulement sur plusieurs kilometres en un seul
déploiement, sans interrompre le service.

Figure 5: Détection de fuite a nage libre Figure 6: Détection de fuite a nage libre

Photographie : Pure Technologies Source: En ligne PICA


https://picacorp.com/service-solutions/#pre-screening-ndt
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0 AVANTAGES

> Sappliquent a tous les matériaux;
> Sont précises et peuvent détecter des petites fuites;
> Permettent de maintenir la conduite en service;
> Les outils attachés fournissent les résultats en direct;

> Les outils a nage libre peuvent parcourir de longues distances.

0 LIMITES

> Comparativement aux méthodes non intrusives, le colt est beaucoup plus
élevé et la logistique d'implantation est beaucoup plus élaborée;

> Nécessitent souvent un ajustement de la configuration du réseau, comme
la fermeture d’'un branchement;

> Peut nécessiter I'ajustement de la pression ou du débit d'’écoulement;
> Le bruit ambiant peut limiter la capacité de détection;

> Il existe un risque de perte de I'outil a nage libre ou de coincement dans
la conduite.

La préparation et les contraintes d’'implantation pour l'inspection de conduites en service
par des outils a nage libre sont traitées dans le chapitre 5.
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3.2 EBvaluation structurale

3.21 Méthodes non intrusives

Vitesse de I'onde acoustique

L'objectif d'utilisation de la mesure de la vitesse acoustique permet d'estimer I'épaisseur
résiduelle moyenne de la paroi d'une conduite métallique, sans interrompre le service. Cette
méthode permet principalement de faire un dépistage préliminaire pour cibler les trongons
potentiellement affaiblis avant d’entreprendre des inspections intrusives ou plus colteuses.

OQ PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

A mesure que les canalisations se dégradent et perdent de leur rigidité, la vitesse
de propagation des ondes acoustiques le long du tuyau diminue. Comme cette
vitesse est liée a I'épaisseur de la paroi, sa mesure permet d'estimer |'épaisseur
résiduelle moyenne de la conduite. En connaissant le diameétre interne du tuyau,
son matériau et la température de l'eau, on peut déduire I'épaisseur moyenne
de la paroi.

Outil d’auscultation

L'outil d'auscultation se compose de deux capteurs installés sur des bornes d’'incendie ou
des vannes, séparés par une distance connue, ainsi que d’un transmetteur servant de source
acoustique. La vitesse de propagation est estimée en divisant la distance entre les capteurs
par le temps de parcours calculé a I'aide d’'un corrélateur acoustique (voir la figure 7). Loutil
permet de déterminer I'épaisseur moyenne de la paroi sur des longueurs de 60 a 200 m.
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Source acoustique
Capteur

L A

Mesure la vitesse de propagation
de l'onde acoustigue

entre 1 et 2. h

P Vitesse de I'onde acoustique
(v) = D/AT, ou AT est égale au délai

de temps de |'onde acoustique

entre les capteurs 1 et 2.
Corrélateur (PC)

Figure 7: Mesure de la vitesse acoustique
Source : Can-Explore Inc.

0 CONDITIONS ET AVANTAGES

Cette méthode s’applique aux conduites en fonte grise, en fonte ductile et en
amiante-ciment d’'un diametre supérieur ou égal a 100 mm. Elle nécessite
généralement deux points d'accés externes a la conduite pour le raccordement
des capteurs, en plus d'un point externe au segment mis a l'essai afin d'introduire
la source acoustique.

> Méthode non intrusive, rapide et économique;
> Ne nécessite aucune modification de la conduite;

> Integre la détection des fuites dans la méme opération que l'analyse de la
vitesse acoustique (corrélateur acoustique).
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0 LIMITES

> Les résultats sont de nature indicative et ne permettent pas une évaluation
localisée et précise de I'épaisseur résiduelle;

> La présence de poches dair peut perturber la propagation du
signal acoustique.

Analyse de la réponse dynamique (DRI)

L'objectif d'utilisation est I'analyse de la réponse dynamique (Dynamic Response Imaging :
DRI) (voir la figure 8) est une technique non intrusive utilisée pour évaluer I'état structural
des conduites sous pression. Elle permet de détecter I'affaiblissement de la paroi causé par
la corrosion, la fissuration ou le vieillissement des matériaux. Tout comme la mesure de
vitesse acoustique, la DRI constitue une méthode de dépistage structurale plutét qu’un outil
de mesure directe de |'épaisseur résiduelle ou le nombre de cables brisés. Elle sert a cibler
les troncons ou concentrer les inspections approfondies.

QQ PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

La méthode DRI repose sur le principe qu'une conduite enterrée se comporte
comme une structure vibrante lorsqu’elle est soumise a un choc mécanique ou a
une variation de pression. Les fréquences naturelles de vibration et le facteur
d’amortissement dépendent alors de:

> Lépaisseur et de I'élasticité de la paroi;

> Du matériau (fonte, acier, béton-acier);

> De la contrainte interne et les conditions de sol;

> De I'état de dégradation (corrosion, perte de section).

Avec le vieillissement et la dégradation, les fréquences de vibration et le facteur
d’amortissement se modifient. Lanalyse de ces variations, par comparaison avec
des valeurs d'étalonnage, permet d'évaluer I'état structural de la conduite.
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Outil d’auscultation

L'outil d’auscultation est semblable a celui utilisé pour la vitesse acoustique. La différence
principale réside dans le signal appliqué : il est dynamique, sous forme d‘ondes sinusoidales,
dans la méthode DRI, alors qu'il est statique, sous forme d’impulsions, dans la méthode de
vitesse acoustique. Les signaux captés sont analysés par un logiciel pour évaluer I'état
structural de la conduite et détecter les fuites.

Technologie Dynamic Response Imaging {Dﬁl“"}

Figure 8: Technique d’analyse de la réponse dynamique
Source : Kenwave solution Inc. et Can-Explore Inc.
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0 CONDITIONS ET AVANTAGES

La technologie s'applique a tous les matériaux et a tous les diameétres. Elle est
particulierement adaptée aux programmes d'évaluation de |'état structural des
conduites sous pression.

> Méthode non intrusive et rapide;
> Ne nécessite aucune modification de la conduite.

0 LIMITES

Les résultats sont de nature indicative et ne permettent pas une évaluation
localisée de I'épaisseur ou de la dégradation;

Si aucun point d'accés n’est disponible, des puits doivent étre aménagés pour
installer des capteurs sur la conduite.

3.2.2 Méthodes intrusives : Détection en continu des ruptures de fils
de précontrainte
L'objectif d'utilisation est d’indentifier et de localiser en temps quasi réel les ruptures des fils

de précontrainte dans une conduite en béton précontraint, grace a I'analyse des signaux
acoustiques qu’elles générent.
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QG PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

Un cable a fibre optique est installé a l'intérieur de la conduite en béton
précontraint, ou il agit comme un long microphone immergé, capable de capter
les ondes de pression et les vibrations générées par la rupture d'un fil de
précontrainte (voir la figure 9). Cette technologie permet un suivi en temps réel de

I'intégrité structurale, contribuant a prévenir les ruptures en chaine ou les
défaillances majeures.

Figure 9: Détection du bris des fils de précontrainte et de fuite par fibre optique acoustique
Photographie : Pure Technologies
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0 CONDITIONS ET AVANTAGES

Cette technologie s'applique aux conduites en béton précontraint a cylindres
d‘acier a haut risque de défaillance.

> Surveillance continue et en temps réel sur toute la longueur instrumentée
(jusqu’a 20 km);
> Localisation précise des ruptures de fils de précontrainte;

> Méthode durable, adaptée a une surveillance a long terme des conduites
présentant un risque potentiel de défaillance.

LIMITES

> Les colts d'installation et d’équipement sont élevés, surtout pour les courtes
longueurs de conduite;

> Linstallation peut étre laborieuse sur une conduite présentant plusieurs
obstacles, comme des vannes : la fibre doit étre acheminée a l'extérieur de la
conduite, contournant la vanne, puis étre réintroduite dans la conduite de
I'autre c6té de la vanne;

> Siune section de conduite endommagée est retirée pour étre remplacée, il
faut retirer temporairement le cable pendant le retrait de la section, le
protéger pendant l'installation de la nouvelle section, puis le reconnecter
avant la remise en service de la conduite principale.
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4.0 INSPECTION VISUELLE

Contrairement aux réseaux d'égout gravitaire, ou l'inspection visuelle par caméra constitue
la principale méthode d'auscultation, dans les réseaux d’eau potable sous pression, cette
technique est utilisée, au besoin, en complément d’autres méthodes présentées aux
chapitres 2, 3 et 5.

Cela s'explique, d'une part, par la difficulté d'acces aux conduites sous pression, celles-ci
n'étant pas toujours munies de chambres d'accés, et d'autre part, par les contraintes liées au
maintien du service de ces conduites. De plus, bien que l'inspection visuelle des conduites
sous pression fournisse des informations précieuses sur la présence ou labsence de
revétement, sur son état et sur les défauts de surface. Toutefois, cette technologie ne permet
pas d'évaluer la corrosion externe ni de mesurer de la perte d'épaisseur de la paroi causée
par la corrosion.

Ce chapitre présente les diverses technologies d'inspection visuelle a distance. Ces
technologies permettent des inspections dans des conduites en service ou temporairement
hors service. Linspection visuelle pédestre, qui nécessite I'entrée du personnel dans les
conduites de grand diameétre, est également abordée.

Lobjectif de linspection visuelle permet de relever les défauts et anomalies qui
compromettent ou s'écartent de la conception prévue de la conduite. Ces défauts peuvent
inclure un revétement de protection défaillant ou manquant, des fissures, des déformations,
des tuberculisations affectant la capacité hydraulique et la qualité de I'eau, de la corrosion,
de I'érosion ou des déficiences au niveau des joints (CERIU, 2024).

Linspection visuelle permet aussi de déterminer I'emplacement et les caractéristiques des
branchements, des changements de direction ou de matériau, le sens de I'écoulement, des
vannes de construction ou vannes cachées, ainsi que d’'autres équipements annexes.

» Table des matieres



Inventaire des technologies d'auscultation des conduites d’eau sous pression

4.1 Inspection visuelle a distance des conduites
en service

QQ PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

Quand la conduite ne peut pas étre mise hors service sans entrainer un impact
majeur sur les citoyens, il est préférable d'utiliser des technologies permettant des
inspections en service (voir la figure 10). Un avantage supplémentaire est que ces
technologies inteégrent souvent des capteurs acoustiques ou ultrasoniques qui ne
peuvent détecter les fuites que dans les conduites sous pression. Cela a poussé
I'industrie a développer des plateformes d’inspection vidéo numériques pouvant
étre déployées dans des conduites sous pression en service. Ces dispositifs,
attachés ou autonomes, peuvent parcourir de longues distances dans les
conduites d’eau tout en enregistrant des données vidéo et en détectant les fuites
a l'aide de capteurs acoustiques.

Pour les conduites de petit diametre, il est possible d'utiliser un cable rigide pour
pousser la caméra a travers la borne d'incendie ou un branchement existant, sans
interrompre le service aux citoyens. La caméra, miniaturisée, a haute résolution et
équipée d'un éclairage DEL, peut étre déplacée sur environ une centaine de
métres de chaque c6té du point d'acces, tout en filmant l'intérieur de la conduite.
Les images sont transmises en temps réel grace a un cable a fibre optique. Les
systemes d'inspection intégrent souvent un hydrophone et un localisateur pour
détecter et localiser les fuites.
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Pour les conduites de grand diameétre, on
utilise des caméras montées sur des
véhicules submersibles ou attachées a des
parachutes hydrodynamiques se déplagant
avec le courant.

Figure 10: Inspection et détection de fuites sans
interrompre le service

Photographie : Consultants GAME

411  Contraintes liées a I'exploitation et la configuration de la conduite

Pour l'inspection visuelle de conduites en service, la pression et la vitesse d’écoulement sont
des facteurs importants a considérer. Des pressions supérieures a 200 psi ou des vitesses
d'écoulement inférieures a 1 pi/s rendent l'utilisation de la plupart des dispositifs, attachés
ou autonomes, propulsés par I'‘écoulement de I'eau impraticable. A I'inverse, des vitesses
d'écoulement supérieures a 10 pi/s peuvent entrainer des problemes de visibilité et
possiblement endommager I'équipement d’inspection (M77, 2019).

Selon le type de conduite a inspecter, qu'il s'agisse d'une conduite de distribution ou de
refoulement, d'autres contraintes liées au profil, au tracé, a la longueur et aux obstacles
doivent étre prises en considération. La distance d’inspection peut étre limitée par le niveau
des tubercules et le nombre de coudes.

41.2 Préparation et contraintes liées a I'inspection avec caméra
des conduites en service

Un facteur important a considérer est la présence éventuelle de points d’acces pour le
lancement et la récupération des équipements. Dans le cas contraire, I'installation de
nouveaux points d'accés peut entrainer des colits importants. Cela peut toutefois se justifier
par d'autres besoins spécifiques d’auscultation, notamment structurale, utilisant d'autres
méthodes exposées dans les chapitres 3 et 5.
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les conduites de petit diametre, la caméra peut étre introduite par une borne

d'incendie, a condition que celle-ci soit équipée d’'une vanne d’isolement fonctionnelle.
Dans ce cas, la procédure d'inspection se déroule selon les étapes suivantes :

>

>
>
>
>

Pour

Fermeture de la vanne d’isolement de la borne d’incendie afin d’isoler celle-ci du
réseau sous pression;

Retrait de la tige et du siege de la borne d'incendie pour libérer I'accés a la conduite
de branchement;

Installation d’'un tube de lancement étanche permettant l'introduction d'une
caméra sous pression;

Réouverture de la vanne d’isolement afin de mettre le tube de lancement
Sous pression;

Insertion de la caméra dans la conduite de branchement, puis dans la conduite
principale, pour inspection de chaque c6té du té;

Retrait de la caméra apres l'inspection;

Fermeture de la vanne d’isolement pour isoler la borne avant démontage;
Retrait du tube de lancement;

Remise en place de la tige et du siege de la borne d’incendie.

les grands diametres, le chapitre 6 présente plus en détail la préparation et les

contraintes de configuration pour l'inspection des conduites en service.

4.2

Inspection visuelle a distance des conduites
hors service

i}

PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

Quand la conduite peut étre complétement vidangée, la caméra peut étre
transportée par de mini-véhicules chenillés ou montés sur roues et opéré a
distance (voir la figure 11). Les véhicules équipés de fibre optique pour la
transmission des données peuvent parcourir plusieurs milliers de métres tout en
fournissant des images de bonne qualité. Lorsque la transmission des données se
fait a I'aide de cables traditionnels en cuivre, la portée de I'inspection ne dépasse
pas 450 m en raison de l'atténuation du signal.
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Figure 11: Caméra montée sur véhicule opéré a distance

Source: En ligne PICA

Quand la conduite est submergée, la caméra peut étre transportée par des mini-véhicules
autopropulsés dont les performances varient considérablement avec le budget disponible
et la facilité d’acces.

Selon la précision recherchée, les inspections internes visuelles peuvent parfois combiner
trois types de capteurs complémentaires: la caméra CCTV, le sonar et le LiDAR (Light
Detection and Ranging). Ces capteurs, synchronisés entre eux, permettent de reconstituer
un modeéle 3D complet de la conduite, intégrant a la fois la géométrie et la texture visuelle
de ses parois. Le sonar est utilisé pour la portion de conduite remplie d’eau. Il émet des
ondes acoustiques qui se réfléchissent sur les parois internes avant de revenir vers le capteur.
En mesurant le temps de trajet du signal, I'appareil calcule la distance et reconstitue ainsi le
profil du fond de la conduite. Un balayage circulaire a 360° permet d’obtenir une cartographie
compléte de la zone submergée. Le LiDAR prend le relais sur la partie au-dessus de la ligne
d’eau. Il envoie des impulsions laser qui se réfléchissent sur les parois, puis mesure le temps
de retour de la lumiére. Laccumulation de milliers de points 3D permet de générer un
modele numérique précis de la géométrie interne du tuyau.

La caméra couleur haute résolution enregistre simultanément les images de l'intérieur de la
conduite. Ces séquences vidéo, synchronisées avec les données du sonar et du LiDAR,
fournissent des informations visuelles sur la texture de surface, comme la présence de
fissures, de dépots ou de déformations.
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4.2.1 Contraintes d'exploitation liées a I'inspection visuelle a distance
des conduites hors service

Linspection d'une conduite avec un outil intrusif, qu'il soit tracté ou motorisé, est d'abord
encadrée par des contraintes liées a I'exploitation du réseau. La conduite doit étre mise hors
service et, probablement, complétement vidangée. Limpact hydraulique de la fermeture
compléete d'un troncon du réseau doit donc étre évalué. Certains outils peuvent fonctionner
en immersion; une vidange compléte n’est alors pas toujours nécessaire et peut se limiter a
I'asséchement des points d’acces d'insertion et d'extraction.

Lorsqu’une conduite est mise hors service pour entretien ou réparation, qu'il s'agisse d’'un
arrét planifié ou d’'une urgence, une inspection visuelle interne peut s'avérer particulierement
opportune et économiquement avantageuse.

Le chapitre 6 présente la préparation et les contraintes d'implantation pour l'inspection
avec outils tractés ou motorisés des conduites hors service.

4.3 Inspection visuelle par entrée de personne
dans des conduites hors service

QQ PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

Linspection visuelle par entrée physique de personnes constitue une démarche
exceptionnelle, réservée aux conduites de grand diameétre jugées critiques pour
I'exploitation du réseau. Bien qu’elle exige une planification rigoureuse et des
ressources importantes, elle permet de mettre en ceuvre, dans une méme
intervention, des outils et technologies visuels, acoustiques, ultrasoniques ou
magnétiques.

Les inspections avec acces physique sont généralement divisées en deux phases: la phase
de préparation avant I'entrée et la phase d’inspection. Les activités préalables a l'entrée
visent a préparer le personnel et la conduite afin d'assurer une entrée sécuritaire (voir le
chapitre 6 pour plus d’informations).
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0 AVANTAGES

Linspection visuelle pédestre permet d'obtenir les mémes types d'informations
que les méthodes d’inspection visuelle a distance, tout en offrant un niveau de
détail supérieur. Elle permet également de réaliser des observations
complémentaires et des essais ponctuels aux endroits ou des défauts
sont observés.

En plus de fournir des données détaillées sur I'état de la conduite, ce type
d’inspection facilite la planification d’éventuelles interventions nécessitant I'acces
a la conduite et peut, dans certains cas, permettre la réalisation immédiate de
réparations mineures.
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50 TECHNOLOGIES
FLECTROMAGNETIQUES
ET ULTRASONIQUES

51 Inventaire des méthodes et technologies

Les technologies électromagnétiques (EM) et ultrasoniques (US) regroupent un ensemble
de méthodes d'inspection fondées sur la génération d'ondes et I'analyse de leur interaction
avec la paroi de la conduite. Selon la technique employée, la mesure peut étre ponctuelle,
lorsqu’elle est réalisée lors d'une fouille, ou linéaire, lorsqu’elle couvre la conduite sur toute
sa longueur. Certains outils s'appliquent en conduite pleine, sans interrompre le service,
tandis que d'autres exigent une conduite vidée.

Le choix de l'outil dépend du matériau, du diamétre et du type de défaut visé: perte
d'épaisseur, corrosion, fissure, rupture de fils de précontrainte ou amincissement du
cylindre d’acier.

511 Méthode électromagnétique ECT

Les méthodes électromagnétiques ECT (Eddy Current Testing: ECT) sont utilisées pour
détecter et caractériser les zones présentant une perte d'épaisseur, une graphitisation ou
d‘autres défauts structurels sur les conduites métalliques, ainsi que pour détecter les bris
des fils de précontrainte et des armatures d’acier dans les conduites de type C301 et C303.
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La technologie RFT (Remote Field Test) met en ceuvre une bobine émettrice et des
bobines réceptrices disposées a une distance typiquement supérieure a deux
diametres de conduite, caractéristique du régime de mesure dit champ lointain. La
technologie NFT (Near Field Test), quant a elle, utilise des bobines émettrices et
réceptrices espacées d’'une faible distance, afin de garantir que le signal mesuré
soit dominé par un effet de transmission directe a travers la paroi.

La bobine émettrice génére un champ électromagnétique alternatif de basse
fréquence, capable de traverser la paroi de la conduite. Dans les conduites
métalliques, le champ se propage a l'extérieur, dans le sol ou I'environnement
immédiat, avant de réintégrer la conduite plus loin, ou il est détecté par la bobine
réceptrice. Lors de sa propagation, le signal est atténué et déphasé en fonction de
I'épaisseur et de l'intégrité de la paroi, de sorte que toute perte de métal liée a la
corrosion ou a l'amincissement produit des variations mesurables permettant
d’identifier et de caractériser des défauts internes ou externes.

Dans les conduites en béton de type C301 ou C303, la bobine excitatrice génére
un champ électromagnétique amplifié par I'enroulement hélicoidal des fils de
précontrainte et par les armatures d'acier. La présence de fils rompus ou de barres
brisées provoque des distorsions dans le signal recu par les bobines réceptrices.
Lanalyse de ces distorsions permet d’estimer le nombre de fils rompus ou de
barres brisées a l'aide d'une courbe de calibration.

La technologie BEM (Broadband Electromagnetic) permet de détecter et de
caractériser les zones présentant une perte d'épaisseur, une graphitisation ou
d’autres défauts structurels sur la conduite.

Le capteur BEM émet un large spectre de fréquences électromagnétiques,
couvrant plusieurs profondeurs de pénétration dans la paroi. Ceci permet de
sonder les différentes couches du matériau en combinant la sensibilité des basses
et des hautes fréquences. Les basses fréquences permettent de traverser les
matériaux épais pour sonder la conduite en profondeur et déterminer certains
types de défauts, comme lI'amincissement de la paroi d'une conduite; les hautes
fréquences permettent d'apprécier des défauts de surface comme des fissures ou
des piqlres de corrosion. Cette approche offre une lecture tridimensionnelle
des défauts.
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Les méthodes électromagnétiques s'appliquent aux conduites en fonte, en acier et aux
conduites en béton avec cylindre d'acier de type C301 et C303, de tous les diamétres. Elles
peuvent étre appliquées de facon ponctuelle ou linéaire, de l'extérieur ou de l'intérieur
des conduites.

51.2 Méthodes MFL

Le test de fuite de flux magnétique (Magnetic Flux Leakage: MFL) vise a évaluer l'intégrité
structurale des conduites métalliques sous pression. La méthode permet de détecter et de
localiser précisément les zones de corrosion, les pertes d’épaisseur et les fissures.

.OQ PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

La méthode repose sur la magnétisation de la paroi métallique a I'aide d'un champ
magnétique puissant. Lorsque la paroi est saine, les lignes de flux restent confinées
dans le métal. En présence d’'un défaut, comme une corrosion, une fissure ou un
amincissement, une partie du flux fuit hors du métal. Des capteurs mesurent ces
fuites et permettent de localiser et quantifier les défauts.

La technologie MFL s‘applique principalement aux conduites en acier, y compris celles
revétues de mortier ou de revétement protecteur (AWWA, M77). Toutefois, les fournisseurs
de services I'appliquent de maniére plus large a diverses conduites métalliques, notamment
en fonte grise et ductile.

513 Meéthodes soniques et ultrasoniques

L'objectif d'utilisation est de mesurer I'épaisseur résiduelle d'une conduite métallique et
localiser les zones affectées par la corrosion interne ou externe. Dans les conduites en béton
armé de type C301 et C303, la méthode permet d'évaluer I'intégrité du cylindre d’acier, du
mortier et du noyau de béton.
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Les ultrasons émis a partir de la face visible d'une conduite traversent la paroi et
sont réfléchis, totalement ou partiellement, vers un récepteur lorsqu’ils rencontrent
des discontinuités telles que des fissures, des vides ou la face cachée de la conduite.
Lanalyse des temps de parcours des ondes émises et réfléchies permet de
cartographier tous les défauts, y compris I'amincissement de la paroi de la
conduite.

La vitesse de propagation des ondes ultrasonores dépend directement de la
rigidité élastique du matériau: un béton sain et rigide transmet les ondes plus
rapidement, tandis qu’'un béton fissuré ou affaibli ralentit leur passage. Ainsi, la
diminution de cette vitesse constitue un indicateur fiable de la dégradation du
mortier ou du noyau de béton (AWWA, M77).

Les méthodes soniques et ultrasoniques sappliquent a tous les matériaux et a tous les
diametres. Pour les conduites en béton précontraint, les mesures soniques et ultrasoniques
constituent un complément aux inspections électromagnétiques, particulierement pres des
joints, ou les technologies électromagnétiques présentent une zone aveugle en raison de la
présence d'acier et de la géométrie complexe des extrémités. Dans ces zones, les ultrasons
ne détectent pas directement les fils de précontrainte rompus, mais mettent plutét en
évidence les phénomeénes associés. D'une part, l'usure ou I'amincissement du mortier de
protection constitue une cause précoce de dégradation, qui peut survenir bien avant que
les fils ne soient affectés. D’autre part, lorsque des fils se rompent, les ultrasons révélent les
effets qui en découlent: fissuration ou affaiblissement du noyau de béton, perte d’intégrité
locale ou autres manifestations de fragilisation structurale. A l'instar de la vitesse acoustique,
la mesure de la vitesse ultrasonique des ondes dans le béton permet d’évaluer sa qualité,
d’identifier des zones affaiblies et de confirmer I'état du cylindre d’acier et de son enrobage
(AWWA, M77).
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5.2 Technologies et plateformes d'auscultation

5.2.1 Qutils non intrusifs

Outil de balayage externe NFT

Lobjectif d'utilisation vise a confirmer et a localiser le bris des fils de précontrainte et des
barres d'acier dans les conduites de type C301 et C303, sur une courte longueur, soit
minimalement une feuille, déja identifiée comme problématique.

Outil utilisé

Dans le cas présent, les outils non intrusifs NFT (Near Field Test), se présentent sous forme
de sondes portatives ou d'antennes montées sur chariot capable de balayer la surface
externe de la conduite (voir la figure 12). lls sont congus pour fonctionner dans une fouille
propre et seche. Comme les ondes n‘ont pas a traverser le cylindre d’acier dans l'utilisation
externe, on peut utiliser des fréquences plus élevées offrant une meilleure résolution.
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Figure 12: Outils non intrusifs NFT-Scan

Photographie : Pure Technologies

Conditions d’application et préparation du terrain

> Excavation exposant au moins le quart supérieur de la conduite, idéalement au-dela
de deux joints adjacents;

> Nettoyage de la surface pour assurer un couplage stable;

> Shassurer de I'absence de métal parasite dans le voisinage.
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Résultats attendus
Linspection électromagnétique externe NFT fournit:

> Lalocalisation des anomalies électromagnétiques associées a des ruptures de fils
(voir les figures 13 et 14);

> Une confirmation de la gravité et du nombre approximatif de ruptures sur la
section excavée;

> Des profils électromagnétiques localisés utilisés pour corréler avec d'autres
mesures internes.

0 AVANTAGES

Non intrusive : aucune entrée dans la conduite ni interruption du service;

> Ciblée: utile pour vérifier des anomalies détectées par d'autres
méthodes internes;

> Précise: permet un bon couplage avec les fils sans traverser le cylindre d'acier;
> Mobilité: lIéger, opérable dans une excavation de taille modeste.

LIMITES

> Inspection ponctuelle: ne couvre qu’une courte section située entre
deux joints;
> Nécessite une excavation;

> Sensibilité aux interférences: la présence d'acier ou d'autres métaux a
proximité peut déformer le signal;

> Présence d’'une zone aveugle de part et d'autre d’'un joint, s'‘étendant sur
approximativement 50 cm, ou les ruptures peuvent ne pas étre détectées.
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Figure 13: Détection et localisation de Figure 14: Détection et localisation de
cing (5) fils brisés cinq (5) fils brisés

Photographie : Pure Technologies Photographie : Pure Technologies

Sonde de mesure ponctuelle de I'épaisseur résiduelle par ultrasons

L'objectif d'utilisation est de mesurer. ponctuellement I'épaisseur résiduelle d’'une conduite
métallique, incluant le cylindre d'acier des conduites de type C301 et C303.

Diverses sondes portatives peuvent étre utilisées pour relever la profondeur et le profil des
piqares de corrosion (voir la figure 15). Les technologies avancées fournissent directement
un affichage numérique de I'épaisseur du matériau a I'endroit ou la sonde est positionnée.

Certaines sondes dotées du mode multi échos permettent d'obtenir des mesures fiables
méme a travers des revétements, tout en maintenant une lecture précise sur des surfaces
corrodées ou irrégulieres.
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Figure 15: Mesure d'épaisseur par ultrason

Source : MFE solution inspection

Conditions d’application

Applicable aux conduites métalliques en acier et en fonte ductile de tous les diametres. Les
mesures par ultrasons peuvent aussi s'appliquer au cylindre d'acier dans les conduites de
type C301 et C303.

Préparation de terrain et implantation

>
>

Dégager localement la conduite aux points ciblés;

Nettoyer et désoxyder la surface pour assurer une bonne transmission acoustique;
Appliquer le couplant sur la zone de contact;

Calibrer I'équipement sur un standard d'épaisseur connu (coupon de référence);

Réaliser les mesures selon un quadrillage ou un plan de points stratégiques.
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Résultats attendus

> Epaisseur résiduelle exprimée en millimétres pour chaque point;

A\

Profil local d’amincissement le long de la conduite;
> Estimation du taux de corrosion ou de la perte de métal;

> Détermination de zones critiques a surveiller ou a réparer.

0 AVANTAGES

Méthode rapide qui mesure la corrosion interne et externe;

>
> Permet une inspection ciblée sans mise hors service;
> Equipement léger et facilement transportable;

>

Résultats quantitatifs précis (précision typique £ 0,1 mm ou £ 1 %).

0 LIMITES

> Mesure ponctuelle: ne couvre pas la circonférence compléte;
Ne fonctionne pas bien avec la fonte grise;
Nécessite un bon état de surface et un contact acoustique adéquat;

VooV WV

Les revétements épais ou les dépots externes doivent étre retirés localement.

Sonde EM a large bande (BEM)

L'objectif d'utilisation est de mesurer ponctuellement I'épaisseur résiduelle d'une conduite
métallique, incluant le cylindre d’acier des conduites de type C301 et C303.

L'outil commercialisé décline sous forme d'un bracelet qui épouse la forme de la conduite
(voir la figure 16).

50 » Table des matieres



Inventaire des technologies d'auscultation des conduites d’eau sous pression

La technologie s'applique aux conduites métalliques en acier, fonte ductile et fonte grise,
ainsi qu’aux conduites en béton avec cylindre d'acier de tous les diameétres.

Préparation du terrain et implantation

Lapproche nécessite une excavation ciblée a I'endroit du test pour dégager la conduite. Le
test se fait par balayage linéaire ou circonférentiel de la conduite. Les mesures sont
enregistrées et traitées par logiciel pour générer une carte de condition.

Figure 16: Mesure de I'épaisseur résiduelle par la sonde Bracelet
Source : PICA

Résultats attendus

Loutil fournit une carte d'état indiquant la proportion de métal sain et la localisation des
zones affaiblies. La précision typique sur la perte d'épaisseur est de I'ordre de + (10 a 20 %),
selon la calibration et la conductivité du métal.
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0 AVANTAGES

> Détecte les défauts internes et externes et fournit des mesures avec une
bonne résolution;

> Méthode efficace en présence d’'un revétement interne ou externe;
> Sensible a la graphitisation de la fonte.

0 LIMITES

> Evaluation ponctuelle qui ne refléte pas I'état de la conduite sur tout
son linéaire;

> Nécessite une excavation;
> Précision dépendante de la calibration et des conditions de surface.

5.2.2 Qutils intrusifs
Conduite hors service

Plateformes opérées par des personnes

Linspection par entrée physique de personnes constitue une démarche exceptionnelle,
réservée aux conduites de grand diametre jugées critiques pour l'exploitation du réseau.
Bien qu’elle exige une planification rigoureuse et des ressources importantes, elle permet
de mettre en ceuvre, dans une méme opération, plusieurs outils et technologies présentés
dans les chapitres précédents, qu’ils soient visuels, acoustiques, ultrasoniques ou
magnétiques. Cette approche représente un investissement stratégique, offrant une
occasion exceptionnelle de confirmer et de compléter, par observation directe, les données
issues des méthodes non intrusives.

Pour les conduites de diamétre supérieur a 900 mm pouvant étre vidées et rendues
accessibles, I'entrée de personnel permet l'utilisation de toutes les méthodes citées dans le
présent guide. Les outils RFT, NFT ou MFL montés sur chariots pour lI'inspection interne des
conduites maitresses offrent généralement une haute résolution dans le repérage des zones
associées a une corrosion avancée et, dans le cas des conduites de type C301 et C303, a des
bris de fils de précontrainte ou de barres d'acier.
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Pour ce type d'intervention impliquant I'entrée de personnel dans la conduite (voir la
figure 17), considérée comme un espace clos, il est nécessaire de confirmer le besoin d'une
double fermeture hydraulique du troncon (deux vannes a chaque extrémité), ainsi que la
mobilisation d’'une équipe de secours qualifiée afin de planifier et de superviser les mesures
de sécurité requises pour l'inspection.

Figure 17: Chariot d'inspection de conduites (Pipe Walker)
Photographie : Pure Technologies

Les inspections de conduites par entrée physique exigent une planification minutieuse et
une préparation importante, surtout pour les grandes conduites souvent critiques et
difficiles a mettre hors service. Elles demandent du personnel qualifié, spécifiquement
formé pour inspecter les conduites en présence. En plus de fournir des données d'état
détaillées, ces inspections facilitent d’éventuelles réparations nécessitant une entrée dans
la conduite.

Le chapitre 6 présente les étapes de préparation et d’exécution de l'inspection par entrée
de personnes incluant les considérations de sécurité.
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Plateformes tirées ou tractées par cable

Ces outils peuvent étre utilisés pour déterminer I'épaisseur résiduelle des conduites
ferromagnétiques de diametre variant entre 400 a 900 mm (voir la figure 18). Les outils RFT
tractés sont reliés a la surface par un cable de tirage servant a la fois a leur positionnement,
a leur alimentation et a la transmission des données. Les outils tractés ou tirés requierent
des points d'accés a chaque extrémité du troncon a ausculter. Parfois, ces acceés doivent étre
en configuration en Y, car les outils n’entrent pas par une chambre conventionnelle sur la
conduite.

Figure 18: Outil RFT tracté ‘Chimera’
Source: PICA

Plateformes robotisées

Pour les conduites de diamétre supérieur a 400 mm pouvant étre vidées, des outils NFT
(voir la figure 19), RFT (voir la figure 20), ou MFL montés sur des robots motorisés, peuvent
étre utilisés. Ces véhicules permettent un déplacement autonome, stable et controlé dans la
conduite. Cette méthode est utilisée pour véhiculer les équipements d'inspection
électromagnétiques dans les conduites maitresses d’eau brute ou potable, tout en éliminant
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les risques associés a I'entrée de personnel dans la conduite. Cette approche offre une
résolution élevée et un repérage précis des zones de corrosion ou d'amincissement des
conduites métalliques, incluant le cylindre d’acier des conduites de type C301 et C303. Ces
outils permettent aussi de détecter et localiser les ruptures de fils de précontrainte pour les
conduites de type C301.

Linsertion du robot dans la conduite se fait par un raccord, une ouverture ou une plaque
d’acceés, typiquement d'un diamétre compris entre 400 a 600 mm, selon la configuration du
robot. Certains robots permettent d'ausculter jusqu’a 2 km dans les deux sens a partir du
point d'entrée. La distance pouvant étre parcourue par le robot est généralement
déterminée ou limitée par:

> La présence ou le diamétre des vannes papillon (certains robots peuvent passer
sous le disque de la vanne lorsqu’elle est ouverte);

> Le nombre et le cumul des angles de coudes sur le parcours proposé;

> La possibilité de reculer le robot et de I'extraire par le méme point d’insertion.

Figure 19: Outil robotisé — NFT
Photographie : Pure Technologies
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Figure 20: Outil robotisé — RFT

Photographie : Pure Technologies

Le chapitre 6 présente la préparation et les contraintes d'implantation pour l'inspection
avec outils tractés ou motorisés des conduites hors service.

Conduites en service : Outils a nage libre

Les outils a nage libre sont congus pour inspecter des conduites de 400 a 3000 mm de
diametre sans interrompre le service. Selon les objectifs poursuivis par I'auscultation, l'outil
peut étre équipé de sondes RFT, NFT ou ultrasons a haute résolution (voir les figures 21 et
22). Ces capteurs peuvent localiser et quantifier avec précision les pertes d’épaisseur dans
les conduites métalliques, les ruptures de fils précontraints dans les conduites en béton
précontraint, ainsi que les ruptures de barres et la corrosion du cylindre dans les conduites a
armature enroulée.
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Selon les besoins, une caméra intégrée permet de détecter des poches d‘air, des dép0ots,
des sorties de service, des fissures ou des taches de corrosion. Certains fournisseurs
proposent un outil dont la configuration articulée permet a l'outil de naviguer a travers les
vannes papillon et les virages dans la conduite, tout en parcourant des distances pouvant
atteindre 30 km. Selon le diamétre, certains fournisseurs offrent la possibilité d'insérer ou
d’extraire l'outil directement dans une conduite pressurisée demeurant en service. Cette
derniére option élimine le besoin de dépressuriser une section de conduite pour insérer ou
extraire |'outil.

Figure 21: PipeDiver EM

Photographie : Pure Technologies
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Figure 22: PipeDiver a ultrasons haute résolution

Photographie : Pure Technologies

Il existe également des outils d'inspection électromagnétique pour les petits et moyens
diametres. Certains dispositifs a nage libre utilisant la technologie RFT permettent de
mesurer I'épaisseur résiduelle des conduites métalliques sur des diamétres d’environ 100 a
700 mm. Ces outils peuvent étre déployés dans des conduites d’eau potable ou de
refoulement et parcourir de longues distances en étant propulsés par I'écoulement. Ces
outils peuvent étre insérés et récupérés par des bornes d’'incendie pour les conduites de
distribution de petit diamétre.
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6.0 PREPARATION ET CONTRAINTES
D'IMPLANTATION

6.1 Préparation et exécution de l'inspection par entrée
de personnes

Linspection interne d'une conduite par entrée de personnes est encadrée par des
contraintes liées a la sécurité, a la configuration du réseau et a son exploitation. Elle n'est
généralement envisageable que pour des conduites d'au moins 900 mm de diamétre, bien
que des inspections aient déja été réalisées dans des conduites de 600 mm. La longueur
d’inspection est surtout limitée par les conditions de sécurité, notamment I'adéquation de
la ventilation, la fiabilité de la communication et la capacité de récupération du personnel
en cas d’'urgence. Comme pour tout espace clos, la présence d’'un mécanisme de sauvetage
et de récupération est obligatoire afin d’assurer la sécurité du personnel en tout temps.

Les inspections des conduites par entrée physique se divisent généralement en deux
grandes phases: la phase de préparation et la phase d’inspection proprement dite. La
premiére étape consiste a préparer le personnel, les équipements et la conduite de maniére
a garantir une entrée sécuritaire et efficace. Cette phase comprend I'élaboration d’'un plan
d’inspection détaillé décrivant les objectifs, les activités a réaliser, les plans de sécurité, les
dessins techniques disponibles, ainsi que I'historique d’entretien et les études antérieures.
Le plan doit également prévoir une certaine flexibilité afin de s'adapter a des conditions de
terrain imprévues.

6.1.1  Considérations de sécurité et plan de prévention

La sécurité constitue la priorité absolue lors des inspections internes de conduites. Toutes
les interventions doivent respecter la Loi sur la santé et la sécurité du travail, notamment
I'article 3.21 portant sur le travail en un espace clos. Le plan de sécurité doit couvrir, entre
autres, la vidange et la ventilation de la conduite, les équipements de protection individuelle,
la communication, I'éclairage, les premiers soins et les services de sauvetage en alerte. Toute
inspection interne doit étre exécutée avec discipline et rigueur, car un incident a l'intérieur
d'une conduite peut entrainer des conséquences fatales.
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Les principaux dangers sont liés a I'atmosphere confinée et au risque d'inondation. Une
évaluation des risques doit étre effectuée avant et pendant l'inspection afin d’identifier et
de neutraliser ces menaces. Afin d’éviter toute remise en service accidentelle d’'une station
de pompage, la méthode de double isolation et purge consiste a renforcer la sécurité en
assurant deux points de séparation hydraulique entre la section inspectée et le reste
du réseau.

6.1.2 Ventilation, communication et récupération

La ventilation est indispensable pour maintenir une atmosphére respirable et éviter
I'accumulation de gaz dangereux. Le débit d’air nécessaire dépend du volume de la
conduite, du nombre de personnes et des conditions locales. On recommande entre 6 et
20 renouvellements d‘air par heure, avec un débit minimal de 3 métres par minute et par
personne (AWWA, M77). Le systeme de ventilation doit aussi assurer un confort thermique
adéquat, avec une vitesse dair d'environ 1,6 km/h, pour éviter la condensation
ou I'hypothermie.

Lorsque l'atmosphére est jugée dangereuse, les inspecteurs doivent utiliser un appareil
respiratoire autonome ou un systeme d’air alimenté depuis la surface. Ces équipements
nécessitent une formation spécifique, des tests médicaux et des essais d'ajustement des
masques. Un dispositif de récupération, comme un trépied avec treuil, doit toujours étre en
place pour permettre une extraction rapide en cas d’'urgence.

6.2 Préparation et contraintes d'implantation
de l'inspection avec outils tractés ou motorises
des conduites hors service

Linspection d'une conduite avec un outil intrusif, tracté ou motorisé, est encadrée en
premier lieu par des contraintes liées a l'exploitation du réseau. La conduite doit étre mise
hors service et, tres souvent, complétement vidangée. Limpact hydraulique de la fermeture
complete d'un trongon sur le réseau doit donc étre évalué. Certains outils peuvent
fonctionner en immersion, et la vidange compléte n'est pas toujours nécessaire. Dans ce
cas, on se limitera a vidanger et a assécher les points d’insertion et d’extraction.

Compte tenu de la dimension des outils, ce genre d'inspection n'est généralement
envisageable que pour des conduites d'au moins 400 mm de diameétre, bien que des
inspections aient déja été réalisées dans des conduites aussi petites que 150 mm (des
conditions particulieres). La longueur d’'inspection est normalement limitée par la présence
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d’'accessoires, comme les vannes papillon, qui pourraient nuire au passage de l'outil, par le
nombre et I'angle total de coudes sur le parcours, ainsi que l'absence de ports d'accés pour
I'insertion ou I'extraction. Les limitations sont trés spécifiques selon les caractéristiques des
outils et selon le fournisseur. Certains outils, typiquement les outils motorisés, peuvent étre
insérés et extraits par le méme point, minimisant le nombre de ports d’accés requis. D’autres
types d'outils, typiquement les outils tractés, doivent étre insérés au début du trongon, puis
tirés et extraits a l'autre extrémité.

6.2.1 Préparation pour l'inspection

Fermeture du troncon

Il faut vérifier que la configuration du réseau permet la fermeture du trongon pour la période
requise afin de compléter la vidange, l'insertion, le déploiement et I'extraction de l'outil
d’inspection. La planification et le temps requis pour la remise en eau et la désinfection du
troncon doivent étre aussi considérés. Un travail d’investigation sur le terrain peut étre
requis pour confirmer les exigences énumérées ci-dessous.

Cette vérification implique, entre autres, de:

> Vérifier et confirmer la fonctionnalité et I'étanchéité des vannes d’isolement situées
aux deux extrémités du trongon visé;

> Fermer tous les raccords et connexions liés au réseau secondaire;

> Rendre temporairement non opérationnelles les bornes d’'incendie, si présentes,
pendant l'intervention;

> Vidanger complétement la conduite pour les inspections nécessitant I'entrée dans
la conduite du personnel chargé de positionner et d'ajuster l'outil;

> Vérifier si une double fermeture hydraulique de la conduite est possible pour les
inspections avec entrée de personnes, lorsque requis;

> Effectuer une vidange compléte aux points d'insertion et d’extraction pour les
outils robotisés ou tractés. Une vidange partielle peut étre suffisante pour le reste
du parcours, car la majorité des outils robotisés ou tractés peuvent opérer en
immersion;

> Désinfecter la conduite et la remettre en service aprés l'inspection.
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Identifier les ports d’'accés

Comme les outils se déplacent a l'intérieur de la conduite, la présence d'obstacles ou
d’'accessoires peut nuire a leur passage ou provoquer leur arrét. Ceci a une incidence sur le
nombre de points d'accés requis pour ausculter la totalité du parcours du troncon ciblé.
Selon le diamétre de la conduite, certains outils peuvent passer sous le disque d’'une vanne
papillon. De plus, le nombre et I'angle total des coudes, ainsi que la distance entre les points
d'acces existants, doivent aussi étre considérés pour déterminer la distance pouvant étre
inspectée a partir d'un point d’insertion.

La Ville doit fournir les informations qui permettront d’identifier et d'établir les contraintes,
les risques et la faisabilité de l'inspection. Ces informations peuvent étre obtenues a
partir de:

> Dessins de plans et profil tels que construits;
> Plans de pose;

> Photos montrant le dégagement dans les chambres et points d’acces, ainsi que les
accessoires qui pourraient servir de ports d'insertion ou d’extraction;

> Alignement géoréférencé de la conduite.

Un travail d'investigation sur le terrain, notamment la visite de chambres, peut étre requis
pour confirmer et compléter l'information obtenue a partir des dessins. Le fournisseur du
service d'inspection doit identifier tous les risques et les limitations associés au type d’outil
qu'il propose pour la conduite a inspecter.

La disponibilité de ports d'acces sur la conduite pour l'insertion ou l'extraction de l'outil doit
étre vérifiée. Les dégagements requis pour l'outil proposé et I'accessibilité dans les chambres
existantes doivent étre évalués. Pour chaque outil ou méthode d’inspection proposée, il est
nécessaire d'évaluer les éléments suivants:

> Les dégagements requis et I'accessibilité dans les chambres existantes;

> La présence de raccords, d’'ouvertures, de plaques d'acces ou de chambres, ainsi
que leurs dimensions respectives;

> Dansle casouil n'y a pas de plaque d’acces, évaluer la possibilité d’enlever
temporairement une vanne ou une piece courte pour permettre l'insertion de l'outil
proposé dans l'espace créé;

> La faisabilité d’installer de nouveaux raccords ou d’effectuer des modifications
mécaniques sur la conduite;
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> La mise en place du dispositif de lancement ou de récupération pour les
outils tractés;

> La confirmation que l'outil sélectionné peut parcourir la distance escomptée a partir
du point d'accés identifié et qu'il est en mesure de franchir les obstacles, comme
une vanne papillon.

6.2.2 Autres préparatifs et considérations

Selon la condition interne de la conduite et l'outil proposé, un nettoyage abrasif ou non
abrasif de la conduite peut étre nécessaire. Bien que certaines techniques, telles que la RFT,
permettent des mesures a travers les revétements et les dépots (ciment, époxy, HDPE,
tubercules), certains outils ou certaines méthodes d’inspection nécessitent un nettoyage
abrasif afin d’assurer I'accessibilité, le déplacement de l'outil et la qualité des mesures.

Pour l'inspection, le fournisseur du service d'inspection aura identifié tous les risques et les
besoins associés au type d'outil qu'il propose et aura élaboré, conjointement avec la Ville,
des plans de mitigation des risques identifiés ainsi que des manceuvres que la Ville
devra effectuer.

Avant le lancement de l'outil, la Ville devra, selon les exigences de l'inspection spécifique,
avoir configuré le réseau et effectué certaines opérations:

> préparer les acces, ce qui pourrait inclure:

» Le nettoyage des chambres;
» Lenlevement des plaques des ports d'acces;
» Lenlévement de vannes pour créer des points d’insertion ou d’extraction;

» Linstallation de nouveaux raccords pour créer des points d’insertion ou
d’extraction.

Pendant l'inspection et le déplacement de l'outil, la Ville devra, au besoin et selon les
exigences de l'inspection spécifique, effectuer certaines manceuvres:

> Assurer I'étanchéité continue du troncon;

> Assurer une signalisation et un contréle de la circulation adéquats dans les zones de
travail pour l'insertion ou I'extraction de l'outil.
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6.3 Préparation et contraintes d'implantation pour
'inspection avec outils autonomes a nage libre
des conduites en service

Linspection d'une conduite avec un outil intrusif a nage libre est encadrée par des
contraintes liées a la configuration et a I'exploitation du réseau. Pour les outils autonomes, la
longueur d’inspection est normalement limitée par la capacité des batteries, la vitesse
d’écoulement de l'eau (le débit) et la présence d’accessoires, comme les vannes papillon, qui
pourraient nuire au passage de l'outil. Les limitations sont trés spécifiques selon les
caractéristiques des outils et selon le fournisseur.

6.3.1 Préparation pour l'inspection

Vérifications générales

En préparation pour l'inspection, il faut vérifier que la configuration du réseau permet le
déploiement et la navigation de l'outil choisi sur la totalité du parcours visé. Comme les
outils a nage libre se déplacent librement avec I'écoulement de l'eau a l'intérieur de la
conduite, la présence d'obstacles ou d’accessoires peut nuire a leur passage ou provoquer
leur arrét. Le fournisseur du service d'inspection doit identifier tous les risques associés au
type d'outil qu'il propose pour la conduite ciblée. Selon I'état du réseau, I'historique de son
entretien et les informations disponibles, un travail d'investigation sur le terrain peut étre
requis pour établir tous les risques liés au parcours. En préparation de l'inspection, la Ville
doit aussi vérifier et confirmer que les différents scénarios de débit proposés pour
I'inspection avec l'outil retenu par le fournisseur sont réalisables. Une fois les risques de
parcours et les contraintes hydrauliques vérifiés, il faut nécessairement établir si les
méthodes d’insertion et d’extraction de l'outil proposé peuvent étre implantées.

Les situations de risque les plus fréquemment rencontrées pour d’inspections intrusives
avec outils a nage libre sont:

> la présence de vannes papillon ou des vannes guillotine qui ne sont pas
complétement ouvertes ou qui ne sont pas fonctionnelles;

> la présence de tés ou de raccords en « Y » ouverts (voir les figure 23, 24, 25 et 26);

> lerisque que l'outil emprunte un raccord ou un branchement demeuré ouvert
(voir la figure 27).

» Table des matieres



Inventaire des technologies d'auscultation des conduites d’eau sous pression

A titre d’exemple, les figures 23 et 24 présentent un virage dans un té (ouvert®) a risque élevé
versus un virage dans un té a modérer risque. Les figure 25 et 26 présentent virage dans un
‘Y’ (ouvert*) a risque élevé versus un virage dans un Y a risque modéré.
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Figure 23: Probleme potentiel de navigation dans
un Té, risque élevé

Graphique : Brian Brochu
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Figure 25: Probléme potentiel de navigation dans
un'Y, risque élevé

Graphique : Brian Brochu
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Figure 24: Probléme potentiel de navigation dans
un Té, risque modéré

Graphique : Brian Brochu
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Figure 26 : Probléme potentiel de navigation dans
un'Y, risque modéré

Graphique : Brian Brochu

Pour les inspections avec outils a nage libre qui incluent le passage dans des vannes papillon
ou guillotine, la Ville doit vérifier et confirmer la fonctionnalité de toutes les vannes sur

le parcours.
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En préparation de I'inspection, la Ville doit s'assurer d'avoir:
> Identifié et localisé toutes les vannes d’isolement en ligne;
> Confirmé gu'elles sont fonctionnelles;
> Confirmé qu'elles peuvent étre placées en position ouverte lors de l'inspection.

Idéalement, la Ville fournit aussi tous les dessins, les spécifications et la documentation
d’entretien pertinents concernant ces vannes. Un travail d’investigation sur le terrain peut
étre requis pour confirmer les exigences énumérées ci-dessus.

De plus, il est fortement recommandé d’inspecter visuellement, a l'aide d'une caméra
insérée par un robinet, I'opération de ces vannes afin de confirmer, en plus de leur
fonctionnalité, le type de disque dans le cas d’'une vanne papillon. Typiquement, l'insertion
de la caméra se fait par un robinet a bille ou a guillotine de 50 mm ou plus (robinet de
purge, vidange, etc.) situé a moins d’'un métre de la vanne. Une fois la caméra insérée et que
le plateau, ou la porte, de la vanne est dans son champ de vision, la vanne est actionnée et
le mouvement du disque est observé.

Branchements et raccords

Normalement, lors des inspections par outil a nage libre, les vannes de branchement au
réseau secondaire ou a toute autre conduite latérale doivent étre fermées afin de permettre
le passage sécuritaire de l'outil devant ces branchements et de s'assurer que l'outil ne soit ni
aspiré ni dévié vers un branchement demeuré ouvert et présentant une demande
importante d’eau.
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Figure 27 : Fermeture des vannes latérales

Graphique : Brian Brochu

En préparation de l'inspection, la Ville doit confirmer que tous les branchements ont été
identifiés, que les vannes associées a ces branchements sont opérationnelles et qu’elles
peuvent étre fermées pour la durée de l'inspection ou pendant le passage de l'outil. Un
travail d’investigation sur le terrain peut étre requis pour confirmer ces exigences.

Débit nécessaire pour lI'inspection

Afin de valider la faisabilité de I'inspection, la Ville doit vérifier et confirmer que les différents
scénarios de débit proposés pour une inspection avec un outil spécifique fourni par un
fournisseur sont réalisables. La Ville doit impliquer ses ingénieurs hydrauliciens pour valider
que les scénarios de débit requis sont réalisables durant l'inspection. Pour confirmer les
hypothéses de configuration hydraulique, il peut étre nécessaire, sinon recommandé,
d’effectuer des simulations du réseau et de confirmer la vitesse découlement a l'aide de
débitmetres permanents ou, au besoin, portatifs.
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Insertion et extraction d’un outil d'auscultation a nage libre

Les outils a nage libre doivent étre insérés et extraits de la conduite par des raccords
appropriés, conformément aux spécifications du fournisseur. Les dimensions, la position et
I'orientation des raccords doivent étre clairement précisées par le fournisseur de service.
Typiquement, deux choix s'offrent a la Ville:

> linsertion ou lI'extraction de l'outil dans une section de la conduite pouvant étre
dépressurisée localement au point d’acces, ce qui constitue généralement une
option de courte durée et localisée;

> l'option, offerte par certains fournisseurs, d'insérer ou d’extraire l'outil directement
dans une conduite complétement pressurisée et en service au moyen
d'adaptateurs spécialisés.

Dans les deux cas, en l'absence de raccords ou de ports d'acces appropriés, I'installation de
nouveaux raccords ou ports d'acces doit étre prévue par la ville. Typiquement, dans les cas
d’insertion ou d’extraction sous pression, le dégagement autour des points d'accés requis
pour les adaptateurs pressurisés est plus important que dans le cas d’'une insertion ou d’'une
extraction dépressurisée. Dans tous les cas, la Ville doit valider auprés de chaque fournisseur
les exigences spécifiques associées a son outil.

6.3.2 Contraintes d'exploitation durant l'inspection

Pour l'inspection, le fournisseur du service d'inspection aura identifié tous les risques
associés au type d'outil qu'il propose et aura élaboré, conjointement avec la Ville, des plans
de mitigation des risques identifiés.
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Avant le lancement de l'outil, la Ville devra, selon les exigences de l'inspection, configurer le
réseau et effectuer certaines opérations:

> Implanter une configuration hydraulique permettant de fournir le débit requis pour
I'inspection. Sous toutes réserves, cela pourrait impliquer, au besoin, d’ajuster
préalablement les niveaux d’eau dans les réservoirs, de modifier I'exploitation des
pompes, d'ouvrir ou de fermer des raccords de branchements, ou encore d’ouvrir
ou de fermer des bornes d'incendie;

> Slassurer que toutes les vannes en ligne sont en position ouverte, ou dans la
position exigée pour l'inspection;

> Slassurer que tous les branchements sont fermés, ou dans la position exigée
pour l'inspection.

Pendant l'inspection et le déplacement de l'outil, la Ville devra, au besoin et selon les
exigences de l'inspection, effectuer certaines manceuvres:

> Ajuster la configuration hydraulique afin de fournir ou de modifier le débit requis
pour certaines phases de l'inspection. Sous toutes réserves, cela pourrait impliquer,
au besoin, I'ajustement de l'opération des pompes, l'ouverture ou la fermeture de
raccords de branchement, ou encore I'ouverture ou la fermeture de
bornes d'incendie;

> Manipuler les vannes en ligne, selon les exigences de l'inspection;

> Ouvrir ou fermer des branchements, selon les exigences de I'inspection.
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CONCLUSION

Les gestionnaires des conduites sous pression disposent de plusieurs technologies
d’'auscultation pouvant étre mises en ceuvre de facon indépendante ou combinée, selon le
niveau de risque, les objectifs d'évaluation, le matériau, le diamétre de la conduite, les
conditions d’exploitation du réseau ainsi que le budget disponible. Il est souvent possible
de réaliser des économies en commencant par des examens plus simples et moins colteux
avant de recourir a des essais plus complexes et plus onéreux.

Le présent guide offre une synthése complete des méthodes d’auscultation des conduites
sous pression, essentielles pour évaluer I'état des réseaux sous pression, prévenir les
défaillances et planifier des interventions efficaces. Il distingue les techniques non intrusives,
qui permettent un diagnostic préliminaire a faible colt sans interrompre le service, et les
techniques intrusives, qui fournissent des informations détaillées sur I'état des conduites,
notamment sur I'épaisseur résiduelle et I'intégrité des fils de précontrainte.

Lanalyse des différentes technologies tient compte des caractéristiques des conduites,
notamment leur matériau et leur diametre, ainsi que des conditions de mise en ceuvre et
des exigences préparatoires associées a chaque méthode. Pour chacune d'elles, les
principaux avantages, limites et domaines d‘application sont présentés afin d’aider les
gestionnaires a sélectionner la technologie la mieux adaptée a leur contexte et a leurs
objectifs d'évaluation. Le guide privilégie une approche progressive de l'auscultation,
consistant a recourir d'abord aux méthodes les plus simples et les plus économiques, puis a
compléter l'évaluation au moyen de techniques plus spécialisées lorsque les résultats
obtenus ou le niveau de risque le justifient. Cette démarche vise a optimiser l'utilisation des
ressources tout en assurant une connaissance adéquate de I'état des conduites.

Le guide propose également un tableau décisionnel pour le choix des méthodes
d’inspection, en prenant I'analyse du risque comme point d’entrée.

Un chapitre est consacré a la préparation et I'exécution des inspections, en tenant compte
des contraintes physiques et opérationnelles sur le chantier.

Enfin, le tableau 2 aide a orienter le choix des technologies en fonction des objectifs
d’évaluation, du matériau et du diametre de la conduite considérée.
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Tableau 2: Aide a la sélection des technologies dauscultation des conduites sous pression

Déploiement

bectfde | Technque Mt ,

l'auscultation | d’auscultation Béton— | Béton— | Amiante- Codt (effort + impact
mm (301 | (303 | Ciment opérationnel)
XX XX XX XX XX XX $

Pré-évaluation  Analyse statistique (chapitre 2) Léger
Relevé de la corrosivité (chapitre 2) XX XX XX XX XX N/A $ Léger
Détection Ecoute ponctuelle (chapitre 3)* XXX XXX XX XX XX X $ Léger
des fuites
Corrélateur acoustique (chapitre 3)* XXX XXX XX XX XX X $$ Modéré
Enregistreurs de fuites (chapitre 3) * XXX XXX XX XX XX X $S Modéré
Surveillance permanente a distance (chapitre 3) XXX XXX XXX XXX XXX XXX $%% Elevé
Dispositif intrusif attaché (chapitre 3) XXX XXX XXX XXX XXX XXX $%$ Modéré
Dispositif autonome a nage libre (chapitre 3) XXX XXX XXX XXX XXX XXX $%$ Elevé
Evaluation Vitesse acoustique (chapitre 3) XX XX X X X X $$ Modéré
de l'état
structural Analyse de la réponse dynamique (chapitre 3) XX XX X X X X $$ Modéré
Inspection TV (chapitre 4) XX XX XX XX XX XX $$$ Elevé
Fibre optique acoustique (chapitre 3) N/A N/A XXX N/A N/A N/A S Trés élevé
Outil de balayage externe NFT (chapitre 5) N/A N/A XXX N/A N/A N/A $%% Elevé
Mesure de I'épaisseur par sonde ultrason externe (chapitre XXX XXX xx® xx™® N/A N/A 938 Elevé
5)
Mesure de I'épaisseur par sonde électromagnétique externe  Xxx XXX xx™® xx® N/A N/A 998 Elevé
(chapitre 5)
Plateformes poussées ou tractée par des personnes XXX XXX XXX XXX N/A N/A $%%$ Tres élevé
(chapitre 5)
Plateformes tirées ou tractées par cables (chapitre 5) XXX XXX XXX XXX N/A N/A $$%% Trés élevé
Plateformes robotisées (chapitre 5) XXX XXX XXX XXX N/A N/A $9%% Trés élevé
Outils a nage libre (chapitre 5) XXX XXX XXX XXX N/A N/A $%%$ Tres élevé
Inspection visuelle par entrée de personne (chapitre 4) XXX XXX XXX XXX XXX XXX S Tres élevé
Enrouge: les techniques intrusives (*) Lefficacité diminue avec le diamétre des conduites
x:  Peuefficace ou pas validé (1) La couche de mortier externe et les barres de renforts circonférentielles/fils de précontraintes doivent étre enlevés pour exposer le cylindre d'acier
xx: Efficace L'efficacité = Adéquation de la technologie pour atteindre l'objectif spécifique d'utilisation (Voir guide).

xxx: Trés efficace
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