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3. Généralité - Aspects Structuraux 

3.1 Mise en situation 

3. 1.2 Éléments spécifiques au projet 

Suivant la démarche décrite dans le texte principal, nous cherchons à rassembler, pour chaque tronçon de 
conduite, les informations relatives à sa description (ex: diamètre, matériau), à son environnement (ex: 
sol, pression) et à son état (ex: réparation sur bris et fuites). Le tableau 3-1 résume ainsi la situation en 
matière d'information recherchée, obtenue, retenue et analysée. 

Tableau 3-1 Résumé de l'information considérée dans le projet 

Information Source d'information Commentaires 

Localisation des tronçons de Cano: service g&>matique de la Ville (CD Remplacée par localisation des 
conduites ROM) troo.çons de chaussées (plus de 

Tronçons: fichier chaussée du même service 21,000) 

Description des conduites 

Longueur Plans papier et ficlùer data tast de la Ville Calculée à partir de notre base de 
données 

Diamètre Plans oaoier et fichier data tast de la Ville Saisie oar :i:one et ex=tion 
Âge Pians papier et ficlùer data tast de la Ville Saisie par :i:one sauf remplacement, 

Environ 300 zones pour tout Je 
territoire 

Matériaux Fichier data tast de la Ville Remplacée par un lien direct avec: 
l'âge 

Environnement 

Conditions de pose Aucune source complète identifiée Abandoonkcommeintrantmais 
considérée dans l'analvse (annexion) 

Sol Cane papier de la Commission géologique Saisie par :i:one; environ 200 pour tout 
du Canada 197S le territoire 

Présence de dalles Listing par rue du Labora1oirc de la Ville Abandonnée comme intrant, mais 
considérk dans l'analvse 

Deosi~ de circ:ulalioo Base de donnks de la Ville Devenue disp011ible trop tard dans le 
nroiet 

Niveau de la nappe Carte papier des Richesses Naturelles Abandonnée suite à l'appréciation de 
la Ville 

Pression Suivant fichier bf dara tast de la Ville Saisie par zone; environ 350 pour tout 
Je territoire 

Utilisation de fondanlS Carte papier de la Ville. seules les rues avec Saisie individuelle sur environ 150 
des neotes supérieures à 8% ont été fournies troocons 

ttat 

Réparation de bris ou fuites Archives des 9 régions; supports variés: Saisie indi\'iduclle :environ 1500 
listing papier. archives papier. cartes papier. réparations sur l'ensemble du 
fichier dota t!ast territoire. 
1993 à 1996 pour les 9 régions Voir analyse pour distinction bris vs 
2 ré2ions de 1973:1. 1996 fuites 

Fuites Listing papier de la Ville : fuites détectées Saisie indi,·iduelle ; 
nar J.a camnaime 199S-1996 460 sur r ensemble du territoire 
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Nous soulignons les éléments suivants : 

• Comme la numérisation du réseau d'aqueduc est actuellement en cours à la Ville, nous avons 
dû nous référer à la numérisation de la chaussée disponible sous une forme compatible avec 
nos objectifs et techniques d'analyse; 

• Compte tenu de l'ampleur du réseau, du budget de l'étude et de la nature des objectifs visés, le 
type de saisie retenue introduit des erreurs ponctuelles. Par exemple, chaque tronçon (de rue) 
ne se voit affecté qu'une seule conduite de caractéristiques uniques, alors que ledit tronçon 
peut comprendre une ou plusieurs conduites à caractéristiques variables (changement de 
diamètre par exemple). Ce type d'erreur affecte très peu nos recommandations globales, mais 
devient critique lorsqu'il s'agit d'utiliser ponctuellement la base de données sur un tronçon 
particulier; 

• Étant donné les contraintes budgétaires de l'étude, plusieurs variables ont été écartées des 
intrants de notre analyse. La présence de dalles de béton, de la nappe phréatique, de même 
que Je niveau de circulation constituent des exemples. Bien que ces variables aient pu nous 
aider à expliquer les causes de bris, elles n'auraient sans doute pas changé notre constat global 
ni nos recommandations . 
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4 Le réseau de conduites secondaires 
Structuraux 

4.1 L'état actuel du réseau secondaire 

4.1.3 Une première image globale 

Aspects 

L'ensemble du réseau secondaire dont la Ville est directement responsable comprend 2294 km de conduites 
de 0300mm et moins [Base de données Data Ease]. On retrouve dans le tableau 4-1 la distribution des 
longueurs suivant les âges, les matériaux et les diamètres. Ces informations proviennent de la base de 
données de la Ville. 

Tableau 4-1 Résumé des caractéristiques des conduites secondaires de la ville de Montréal 

Période de 
Longueur de conduites %de construction ou de 

remolacement secondaires (km) longueur 

Av. 1900 176 8 
1900 à 1909 147 6 
1910 à 1919 361 16 
1920 à 1929 196 9 
1930à 1939 123 5 
1940 à 1949 91 4 
1950 à 1959 504 22 
1960 à 1969 254 11 
1970 à 1979 163 7 
1980 à 1995 278 12 

Total 2294 100 

Diamètre Longueur de conduites %de 
(po) secondaires (km) longueur 

4 20 1 
6 250 11 
8 1373 60 
10 125 5 
12 526 23 

Total 2294 100 

Matériau 
Longueur de conduites %de 

secondaires (km) longueur 

Acier 1.2 0.1 
Béton 0.01 0 

Fonte ductile 570 24.8 
Fonte grise 1721 75 
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Dès le début de l'étude, nous avons demandé aux responsables de chacune des régions de sélectionner 10% 
des dossiers de réparations effectuées en 1996, afin de se donner une vue globale de la répartition des 
interventions. Le tableau 4-2 présente la compilation des interventions par catégories. Ces données 
permettent d'apprécier la répartition des bris sur le réseau et par région. 

Tableau 4-2 Évaluation du nombre d,interventions par région pour l'année 1996. 

Région Nombre de dossie~ fournis 
Entrées de services Borne-fontaines Conduites aaueduc Vanne Total 

Ahuntsic 19 13 4 3 39 
Villerav/St-Michel 17 . 8 . 25 
Rosemont/Pctite-Patrie 19 . 4 - 23 

Mercier/Hochelan. 20 . s 1 26 
Plateau/Mont-~"""1'Centre-Sud 32 4 1 - 37 
Ville-Marie 20 3 8 3 34 
c.ôte-des-Nei2es/Notre-Dame-de-Grice 38 1 7 . 46 
Sud-Ouest 24 1 6 . 31 
Rivièrc-des-Pr1iries/Pointe-aw1°Trcmbles 7 . 8 . 15 

Total 196 22 SI 7 Z16 
Pourcenta2e (%) 71 8 18.S 2.5 100 

Les pourcentages globaux d'interventions sur les entrées de services, les bornes-fontaines et des conduites 
sont respectivement de 70-10-20, valeurs validées par les responsables des régions. Certains suggèrent 
même une répartition des interventions allant jusqu'à 80% sur les entrées de services et 20% sur les 
conduites d'aqueduc. 

Par la suite, les régions nous ont fourni toutes les données relatives aux réparations sur les conduites 
d'aqueduc pour la période 1993-96. Certaines régions ont aussi pu fournir les données concernant les 
réparations sur les entrées de services. Les doMées transmises ont été saisies et transformées en base de 
données (outils que la Ville a entre ses mains). 

L'état global des conduites d'aqueduc des régions est donné par le nombre de réparations annuelles sur une 
base de 100 km de conduite. Le taux moyen de réparation sur bris seulement pour les années 1993-1996 
s'établit à 19,6 réparations/lOOkm*an. 

À titre indicatif, le tableau 4-3 présente les taux de réparations pour différentes villes nord-américaines. 
Une précision s'impose avant de comparer les taux de réparation. En effet, puisque certaines villes ne 
possèdent pas de programme de recherche de fuites systématiques, les taux de réparation de ces villes sont 
beaucoup plus faibles que ceux des villes ayant un programme bien établi. Les taux de ces villes sont 
différents et ne peuvent être comparés. Ainsi, lorsque l'on compare ces chiffres, il faut toujours se 
questionner à savoir s'ils sont comparables . 



Tableau 4-3 Taux de réparation de villes Nord-Américaines 
Villes Période Taux de réparation Référence 

(rép/ 1 OOkm-an) • QUEBEC 
Gatineau 92-93 37 [Gatineau] 
Jonquière 89-94 30 [Rodrigue) 
Laval 95 35 [Laval} 

92-95 39.1 [Laval) 
Québec 88-95 21 [Québec] 
Sherbrooke 85-95 21 (Sherbrooke] 

92-93 24 (CNRC-ll p. 6 et 7 
Ste-Foy 95 28 [Ste-Foy] 

CANADA 
Bwnaby 92-93 9 (CNRC-1) p. 6 et 7 
Calgary 92-93 14.5 [CNRC-1) p.6et7 
Canada 92-93 19 [CNRC-1) 
Corner Brook 92-93 31 [CNRC-1) p. 6 et 7 
East Bay 70-82 17 [AWWARF-1] p. 16 
Edmonton 92-93 27 (CNRC-1] p. 6 et 7 
FrederictOO 92-93 11 [CNRC-1] p. 6 et 7 
Halifax 92-93 28 (CNRC-1) p. 6 et 7 
London 92-93 12.5 [CNRC-1) p. 6 et 7 
MooseJay 92-93 16 (CNRC-1) p. 6 et 7 
Mount Pearl 92-93 7 [CNRC-1) p. 6 et 7 
North-York 92-93 62 [CNRC-1) p. 6 et 7 
Ottawa-Carleton 92-93 13 [CNRC-1] p. 6 et 7 • Pembroke 92-93 13 [CNRC-1) p. 6 et7 
Peterborough 92-93 37 (CNRC-1) p. 6 et 7 
Régina 92-93 9 (CNRC-1] p. 6 et 7 
St-John's 92-93 13 (CNRC-1] p. 6 Cl 7 
Scarborough 92-93 li (CNRC-1} p. 6 et 7 

Summerside 92-93 10.5 [CNRC-1) p. 6 et 7 
Sydney 92-93 30 [CNRC-1] p. 6 Cl 7 
Vancouver 92-93 7 [CNRC-1) p. 6 Cl 7 
Victoria 92-93 9 [CNRC-1} p. 6 et 7 
Windsor 92-93 21 [CNRC-1} p. 6 et 7 
Winnit1e2 92-93 32.5 [CNRC-1) D. 6 et 7 

ETATS-1.J'"ll,lS 
Denver 73-83 7 [AWWARF-1} p. 16 
Kenosha 74-84 24 [AWWARF-1] p. 16 
Louisville 86-93 15 [A WW ARF-2) p. 93 
Milwaukee 74-83 19 [AWWARF-1] p. 57 
New York 72-76 5 (AWWARF-1] p. 16 
Philadelphie 64-80 17 [AWWARF-11 D. 16 

Minimum 5 
Maximum 62 
Movennc 21 
Médfanne 18 

OBJECTIF MOlli"TREAL 
Objectif 16à 19 (AWW ARF-2) p. 59 • 
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4. 1.4 Les variations du taux de réparations 

Les variables explicatives utilisées sont : la période de construction, le type de sol, le diamètre et la 
pression interne. 

1?n première analyse, nous avons établi les taux moyens de réparations sur bris pour chacune des 9 régions. 
A partir de ces résultats, il est possible de dresser un cadre d'analyse à suivre pour l'évaluation de 
l'influence de variables énumérées. 

a) Analyse par région 

L'année 1993 correspond aux dernières modifications des limites des régions administratives et correspond 
aussi à la première année commune d'informations disponibles sur les réparations de conduite de huit des 
neuf régions administratives. Ceci signifie que huit régions avaient des données pour les années 1993 à 
1996. La neuvième région, Rosemont/Petite-Patrie, ne possède des données que pour les années 1994 à 
1996. Étant donné l'importance du plus grand nombre d'années possibles pour mieux représenter l'état 
réel du réseau et du faible nombre de réparations de la région Rosemont/Petite-Patrie, l'année 1993 est 
gardée comme année de base pour l'analyse. 

Une précision doit être apportée concernant la région du Sud-Ouest. En effet, le nombre de réparations · 
évalué pour cette région ne tient pas compte des réparations effectuées à Ville St-Pierre. De plus, les 
réparations effectuées à Westmount sur la période de 1993 à 1995 ont aussi été exclues. Les longueurs de 
conduite de Ville St-Pierre étant faibles, l'erreur induite est donc négligeable. Pour ce qui est de 
Westmount, seulement 5 réparations en 1996 ont été fournies par la région. Le manque d'information pour 
les 3 autres années est également considéré négligeable. Malgré ces quelques données manquantes, la 
région du Sud-Ouest est tout de même conservée à l'intérieur de l'analyse . 

La première analyse des variables explicatives est effectuée sur l'ensemble des conduites appartenant à la 
ville de Montréal. Les conduites construites par la ville de Montréal ont des spécifications particulières, 
telles que l'utilisation de classes de conduite spécifiques. Les conduites des villes récemment annexées, 
telles Ville St-Michel et Pointe-aux-Trembles, n'ont pas été construites selon les mêmes critères. Pour ces 
raisons, les régions de Villeray/St-Michel et de Rivière-des-Prairies/Pointe-aux-Trembles seront analysées 
séparément. 

L'analyse de ces résultats montre que les résultats différent entre les régions. 

Dans un premier temps. une anomalie au niveau du nombre de réparations de la région de Rosemont/Petite-
Patrie a été notée lors de la collecte des données de réparation. Comme l'indique le tableau de résultats, le 
nombre de réparations pour ce secteur est très faible. Seulement 27 réparations de conduite sur trois années 
nous ont été transmises par la région. Un taux de seulement 3 réparations/100 km de conduite-an est ainsi 
attribué à cette région, alors que la moyenne de toutes les régions est de 19,6 réparations/100 km de 
conduite-an. L • écart majeur entre le nombre de réparations de cette région et les autres régions ne 
s'explique pas; les régions voisines, Villeray/St-Michel, Plateau!Mont-RoyaVCentre-Sud et 
Mercier/Hochelaga présentent des taux. de réparation beaucoup plus élevés. 

Trois des régions ont un taux. de réparation 20% supérieur à la moyenne de l'ensemble de la ville, alors que 
deux régions ont un taux 20% inférieur à la moyenne. La région de Villeray/St-Michel obtient un taux 
global élevé en raison de la forte dégradation du secteur St-Michel qui, lui. obtient un taux trois fois plus 
élevés que le secteur Villeray. Ville St-Michel est bordée par deux carrières importantes. Bien que l'effet 
des carrières ne soit pas établi, l'analyse démontre que ce secteur a un haut taux de réparation. Les 
vibrations produites par les explosions répétitives pourraient expliquer ce taux de réparation élevé. 

D'un autre point de vue, 7,5% de tous les tronçons ont eu au moins une réparation .. Ces tronçons totalisent 
10 % du linéaire total du réseau, soit 245 km de conduite. Sur ces 245 km, 80 % ont un taux. de réparation 
inférieur à 300 réparations/100 km-an et 98 % un taux inférieur à 800 réparations/100 km-an. Le tableau 4-
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4 présente les longueurs de conduite par groupe de taux de réparation et par région. alors que la figure 4-1 
présentent la longueur de tronçons panaux de réparation. 

Tableau4-4 Longueurs de conduite selon leur taux de réparation. 

.. ë t u ~ê' j .. 

l 0 2 ': 2~ 0 ~(l) '5 : .Q ~Ê Ji! ! " .. .... 
!,l i ,: 'E e. 9 '0 - ~ ! G - -:li 1 I! "' .. '5 .. ;;; ., .. 8 - Z5 a ël §i ~a 6 ëi 0 Ji :li !!!Ê l .:: u~ 

â !î ê .. .,, iê ~'ê' 'ê ~.Q'ê' j i~ .~ '< "' 0 i .. "' 1 0.,. 0 .. .,. 

0-100 11 .9 13.3 2.8 7.0 5.4 1.8 18.7 10.6 14 2 85 .6 245.13 
100-200 12.0 10.• 0.7 13.2 6.6 5.7 '1.4 5.5 17. 1 80.'I 15'1.51 
200-300 56 4.6 0 . 7 4.2 2.8 5.0 46 3 7 5.8 36 9 78.66 
300-400 3" 4 .1 0 .15 3.5 1 'I 1.9 2.6 2 5 8 25 4 41.71 
400.SOO 0 .53 0 .85 0 00 O.JJ 0.40 0 ,92 0 .50 060 0.71 4.8 16,34 
500-600 0 .51 0 .31 0 .10 0 70 0.47 0.73 0.14 0.35 0 .58 3.9 11.50 
600-700 0 26 0 .12 000 0.51 0 20 0 .73 0 .23 0.16 088 3.09 7.61 
700-800 0 14 0 .13 0 07 0 .03 0 .18 0 .10 0.10 0 .07 0 .24 1.06 4 52 
800-900 0 .057 0 .061 0 0 0 0 12 0.27 0 25 0 .58 l 3 3.47 

900-1000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 .19 0.2 2.13 
1000-1100 0 .074 0 .072 0 0 049 0 0 0.02 010 0 .10 o., 1 94 

1100-1200 0 023 0 0 0 0 0 .04 0 Il 0 .06 0 .22 0 .5 l.53 
1200-1300 0 0 o .o,n 0.021 0 04 0 0 08 0 0.2 1.07 
1300-1400 0 .091 0 0 0 18 0 .036 0.02 0 0 .11 0 .3 0 .91 
1400-1500 0 0 .oaa 0 0 0 0 .04 0 .1 0 .64 
1500-1600 0 0 0 0.02 0 0 02 0 .03 0.51 
1600-1700 0 0 0 016 0 0 0 0 .02 0 ,48 
1700-1800 0 0 0 .03 0 0 0.03 0 .46 
1800-1900 0 0 OIJ 0 0 0 .07 0.08 0.44 
1900-2000 0 0 0 0 0 0 0.35 
2000-2100 0 0 0 0 0.09 0.09 0 .35 
2100.,z00 0 0 0 0 0 .01 0.01 0 .27 
22on.noo 0 011 0 0 0 0 0.01 0.26 
2300-2400 0 0 0 0 0 0.25 
24M-2500 0 0 0.02 0 .05 0.07 0.25 
2500-2600 0 0098 0 0 .03 0.04 0.17 
2600-2700 0 0 0 0 0.13 
2700-2800 0 0 0 0 0.13 
2800-2900 0 ,0(9 0 0 0.01 0 .13 
2900-3000 0 0.02 0 0 .02 0.13 
3000-3100 0 0 0 0 11 
3100..1200 0 0 16 0.008 0 0 .02 0 .11 
3200-3300 0 0 0.08 
3300-3400 0.05 0.05 0.08 
3400-3500 0 0 0 .03 
3500-3600 0 0 0.03 
3600-3700 0 0 0 03 
3 700•3800 0 0 0 03 
3800-3900 0 0 0 .03 
3900-4000 0 .03 0.03 0.03 

Totd 34 7 34 4 4 .5 29 7 17.9 17 2 36 6 23 ,4 46 .8 245,1 
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Longueur de conduites selon le taux de réparation pour l'ensemble des régions de 
Montréal . 

La figure 4-2 présente la longueur de conduite par goupe de taux de réparation par région. La région de 
Rivière.des-Prairies/Pointe-aux-Trembles se démarque par son linéaire de conduites réparées 
signifi, ativement supérieur. Puis, la région de Rosemont/Petite-Patrie présente une courbe dont la pente est 
peu prononcée en raison du faible taux de réparation relevé. À l'exception de ces 2 régions, les courbes 
sont plutôt regroupées . 
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Figure 4-2 Répartition cumulative des longueurs de conduite selon les taux de réparation pour les 
régions de Montréal 

Suite aux résultats obtenus avec l'analyse par région, l'influence de chaque variable explicative sera 
analysée pour chacun des regroupements suivants : 

• Toutes les conduites de la ville de Montréal (Total des 9 régions); 
• Toutes les conduites, excluant celles des régions de Villeray/St-Michel et de Rivière-des-Prairies/ 

Pointe-aux-Trembles (Total des 7 régions non annexées); 
• Les conduites des régions de Villeray/St-Michel et de Rivière-des-Prairies/Pointe-aux-Trembles (Total 

des 2 régions annexées). 

Les variables explicatives traitées sont : 
• Période de construction; 
• Diamètre; 
• Type de sol; 
• Pression. 

Une analyse de sensibilité sur les tronçons enfouies sous des rues sollicitées par d' intensif épandage de 
fondants est également complétée à la suite. 
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• b) La période de construction (âge) 
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L'étude des taux de réparation par période de construction révèle des taux de 25 à 35 % supérieurs à la 
moyenne pour les conduites du 19e siècle et celles installées entre 1940 et 1959. Les conduites installées 
entre 1910 et 1919, entre 1930 et 1939 et après 1970 sont caractérisées par des taux de 20 à 45 % inférieur 
à la moyenne. 

La région du Plateau/Mont•RoyaUCentre-Sud obtient un haut taux pour-la période 1950•59. Ce taux n' est 
toutefois basé que sur 500 m de conduite. 

Pour le total des 7 régions non annexées, ce sont les conduites du 19c siècle qui se démarquent par un taux 
élevé, alors les deux régions annexées sont caractérisées par des taux élevés pour les conduites posées entre 
1940 et 1959. 

c) Le diamètre 

Pour l'ensemble de la ville, les conduites de 6 et 10 pouces de diamètre se démarquent par un taux de 
réparation significativement plus élevé que les autres. Les taux élevés pour ces diamètres sont 
principalement dus à l'influence de la région Rivière•des-Prairies/Pointe-aux•Trembles. Ces taux de 
réparation sont plus de 4 fois supérieur à la moyenne. 

Les conduites de 6 pouces de diamètre ont un taux supérieur à la moyenne de 30 % et plus dans S des 
régions. Le taux élevé des conduites de 10 pouces de diamètre provient principalement de 3 régions, qui 
ont des taux 130 % et plus supérieur à la moyenne . 

Il est à noter que les conduites de diamètre de 6, 10 et 12 pouces de la région de Ville-Marie présentent des 
taux de réparation supérieurs à la moyenne de plus de 75 %. 

Pour l'ensemble des 7 régions non annexées, les conduites de 10 pouces de diamètre présentent un taux de 
réparation plus élevé. Cc sont les régions de Ville-Marie et du Sud-Ouest qui semblent en cause. Une 
analyse plus détaillée de l'âge et du type de sol pour ces conduites permettrait d'expliquer ces résultats. 

Pour les 2 régions annexées, les condujtes de 6 pouces de diamètre présentent de très hauts taux de 
réparation. Pour la région de Rivière-des-Prairies/Pointe•aux-Trembles, les conduites de 10 pouces de 
diamètre démontrent aussi une dégradation élevée des conduites. 

d)Lesol 

Pour l'ensemble des régions de la ville de Montréal, les conduites enfouies dans un sol argileux et tourbeux 
obtiennent un taux de réparation plus élevé que les autres types de sol. Pour l'argile et le sable, les taux de 
réparation de 4 des 9 régions dépassent la moyenne globale de plus de 20%. Quant au sol de type tourbe, il 
dépasse la moyenne dans 3 des 5 régions dans lesquelles on le retrouve. Le roc présente un taux par région 
beaucoup plus faible que la moyenne globale à l'exception toutefois des régions de Ahuntsic et de Rivière-
des-Prairies/Pointe-aux-Trembles qui sont près du taux moyen de réparation. 

En regardant les taux pour l'ensemble des conduites des 7 régions non annexées, seules les conduites 
enfouies dans un sol de type tourbe présentent un taux élevé de réparations. Le taux de réparation des 
conduites enfouies dans un sol argileux n'est plus aussi élevé. Par contre, les tiers des régions visées 
conservent un taux supérieur à 20%. Pour le sol sablonneux, la moitié des régions obtiennent un taux 
élevé. Le taux élevé du sol tourbe reste marquant au niveau global ainsi que pour la moitié des régions 
composées de sol tourbe. La région de Ville-Marie obtient des taux élevés pour trois des cinq types de sol. 

Il 



Pour les deux régions annexées, le taux de réparation des conduites enfouies dans l'argile est supérieur de 
30% à la moyenne globale. Le sol tourbe de la région de Villeray/St-Michel présente aussi un fort taux de 
réparation. Dans la région de Rivière-des-Prairies/Pointe-aux-Trembles, le sol sablonneux présente un taux 
élevé, supérieur à la moyenne de plus de 30%. 

e) La pression 

Au niveau de l'ensemble des régions, les conduites ayant les plus fortes pressions semblent avoir des taux 
de réparation supérieur à la moyenne globale, alors que les conduites ayant de faibles pressions récoltent 
des taux de réparation inférieur à la moyenne globale. 

Au niveau régional, les tendances sont moins démarquées. Pour cinq des neuf régions, un taux supérieur à 
30% est remarqué pour les conduites ayant la pression la plus élevée de la région. Ici, les conduites des 
régions annexées ne présentent pas de tendances différentes, à l'exception de la région RDP/P AT qui 
présente un taux élevé à des pressions supérieures à 550 kPa. 

f) L'épandage de fondants 

L'épandage intensif de fondants sur des tronçons de chaussée est le dernier facteur d'influence analysé. 
Pour détenniner son influence, les tronçons subissant un épandage particulier sont analysés. Selon la 
politique d'épandage 1996-1997 de la ville de Montréal, tous les tronçons ayant une pente de plus de 8 % 
sont soumis à un épandage de fondants particulier. Sur ces tronçons de chaussées, l 'épandage s'effectue en 
continu sur toute la longueur du tronçon quelle que soit la quantité de neige tombée. De plus, la fréquence 
d'épandage y est plus élevée. Sur l'ensemble de la ville, 5 des 9 régions ont des tronçons répondant à une 
politique d'épandage intense. Seuls ces tronçons nous ont été fournis pour analyse. 

Sur ces tronçons, la concentration de sel contenu dans le sol est ainsi plus élevée qu'ailleurs. Or, une plus 
grande concentration de sel peut favoriser la formation de cellules corrosives entre le sol et la conduite, due 
à une diminution de la résistivité du sol. 

La figure 4-2 illustre la répartition entre les tronçons soumis à un épandage particulier et les tronçons 
réguliers du nombre de bris rapportés entre 1993 et 1996. Les proportions relatives sont présentées au 
tableau 4-5. 

Tronçons avec bris de conduites 
{1416) 

Tronçons 
(18680) 

Tronçons sans bris de conduites 
[17264) 

Tronçons avec épandage illtense Tronçons sans épandage intense Tronçons avec épandage intense Tronçons sans épandage intense 

Figure4-2 

(25) (1391) {214) (17050) 

Répartition des bris de conduites entre tronçons selon le mode d'épandage de 
fondants appliqué 

12 

• 

• 



• 

• 

• 

Tableau 4-5 Proportion de tronçons avec bris selon l'intensité d'épandage de fondants 

Tronçons Tronçons avec bris(%) Tronçons sans bris{%) 

Tronçons avec 10.5 89.5 
éoanda11:e intensif 

Tronçons sans 
7.5 92.5 épanda2e intensif 

Les conduites ayant eu un épandage intense présentent une proportion de bris 40 % supérieure au conduite 
sans épandage intensif. Ces résultats montrent que l'épandage particulier influence le nombre de tronçons 
avec bris. 

Le taux de réparations des 45 km de tronçon avec épandage particulier s'élève à 17 ;2. réparations/100 km-
an. Cette valeur est moins de 15% inférieur à la moyenne des régions et n'est pas significative. Une 
analyse à l'aide des variables explicatives a été effectuée, mais ne permet pas de conclure de l'influence des 
fondants car les longueurs par classe sont généralement faible. 

g) Conclusion 

En conclusion, nous estimons avoir confirmé l'influence de l'âge, du type de sol, de la pression statique, de 
l'épandage de fondants sur l'apparition de bris de conduite. De plus, les résultats observés pour les villes 
annexées révèlent aussi l'influence de la qualité de construction, cette dernière pouvant différer d'une 
région à l'autre selon les normes de construction appliquées. D'autres types d'analyses pourraient 
permettre d'approfondir ces relations et de mieux isoler l'influence spécifique de chacune de ces variables. 
D'autres variables pourraient également être ajoutées (intensité de la circulation par exemple). Finalement 
certaines des variables utilisées (type de sol par exemple) sont relativement imprécises et pourraient être 
remplacées par des mesures directes. Dans le cas des sols, on pourrait par exemple utiliser une mesure de 
résistivité plutôt qu'une simple classification basée sur la nature du sol dans le 1er mètre. 

4.3 Tenir compte des fuites 

4.3.1 Analyse des résultats de la campagne 1995-1996 

En 1995 et en 1996, la firme Aqua-Réhab a été mandatée pour effectuer une recherche de fuites sur le 
réseau d'aqueduc à l'aide de corrélateurs. Au total, 454 fuites ont été localisées. On peut remarquer que ce. 
nombre de fuites correspond approximativement au nombre de bris réparés annuellement. 

Dans cette section, l'analyse de ces fuites vise à mieux saisir les phénomènes expliquant l'apparition des 
fuites. Les fuites localisées par la firme privée ont été ajoutées à la base de données. Les analyses des 
conduites avec fuites portent sur le taux de fuite selon les différents types de sols et les périodes de 
construction. Par la suite, les conduites ayant des fuites sont analysées pour déterminer si les fuites ont 
tendance à se produire sur des conduites ayant déjà eu un bris. 

a) Type de sol 

Pour s•assurer qu'aucune fuite réparée ne rentre dans les statistiques des conduites avec bris, seules les 
réparations effectuées en 1993 et 1994 ont été gardées. Le tableau 4-8 présente le taux de bris, le taux de 
fuite et le taux de réparation. Le taux de fuite est défini comme le nombre de fuites par tronçon de 100 km 

l3 



par année correspondant à la campagne 1995-1996. Dans rensemble, le sable et la tourbe ont des taux de 
fuite plus élevés. La porosité de ces sols permet à l'eau de se frayer un chemin vers la nappe phréatique ou 
vers les conduites d'égouts situées à proximité, ou encore de s'absorber dans le sol jusqu"à saturation, 
plutôt que de remonter à la surface tel un bris. 

L • argile et le till obtiennent un taux de fuite faible, alors que le roc obtient un taux de fuite moyen. 

Tableau 4-8 Taux de réparation et de fuites selon le type de sol. 

Nbre de bris Taux bris Taux total Taux fuite Type de sol Longueur % 
93-94 (bris/lOOkm- Nbre de fuite 

(fuites/lOOkm-an) 
(répJlOOkm-

an) an) 
Arl?ile 28 401 29 114 16 45 
Roc 14 78 Il 64 19 30 

Sable 28 236 18 164 24 42 
Till 27 206 17 93 15 31 

Tourbe 3 48 37 19 29 66 
Total 100 969 20 454 19 39 

Selon le taux total, on peut distinguer trois groupes de conduites : 

• conduite dans la tourbe : taux total haut; 
• conduite dans le sable et l'argile : taux total moyen ; 
• conduite dans le roc et le till : taux total moyen-faible. 

Le graphique qui suit permet de voir la relation entre les bris et les fuites pour un type de sol donné. 

35 

30 

-= 'l' 25 e u 
.>i: 
C> 
c:> 

j 20 

;g 
J!! 15 . )1( -.. 
,. 
=- 10 

s 

0 

0 s 10 lS 20 25 30 

Taux de bris (bris/I0Okm-an) 

Figure4-3 Taux de bris et de fuites selon le type de sol. 
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• b) Période de construction (âge) 

Le table:m 4-9 présente les bris et les fuites selon les périodes de construction. 

Tableau 4-9 Taux de réparation et de fuite selon la période de construction. 

Période de Limfaire de Nbre. de bris Taux de bris Nbre. de fuites Taux de fuite Taux tot:il. 
construction conduites% 1993-1994 (bris/ 1 OOkm-an) 1995 ou 1996 (fuites/! OOkm-an} (rép/ 1 OOkm-an} 

1899 10.7 142 27.S 88 34.l ,u 
1900 à 1909 11.1 92 17.2 52 19.5 36.7 
1910 à 1919 17.9 118 13.7 110 25.S 39.2 
1920 à 1929 11.8 93 16.3 25 8.8 25.1 
1930 à 1939 2.5 18 14.8 12 19.7 34.5 
1940 à 1949 1.0 12 25 3 12.5 37.5 
1950 à 1959 27.3 374 28.5 97 14.8 43.3 
1960 à 1969 8.6 72 17.4 37 17.9 35.3 
1970 à. 1979 1.6 7 9.0 8 20.5 29.5 
1980 à 1995 7.4 41 11.5 22 12.4 23.9 

Total 100.0 969 20.1 454 18.9 39.0 

Les conduites construites au siècle dernier et celles datant des années 1910-19 présentent les taux de fuite 
les plus élevés, alors que celles construites entre 1920 et 1929 ont le taux de fuite le plus faible. Au niveau 
du taux total, les conduites datant du siècle dernier présentent les valeurs les plus élevées. Le type de sol 
entourant les conduites datant de 1899 et moins peut expliquer en partie le haut taux de fuite et de 

• réparation total. Les types de sol pour cette période sont présentés au tableau 4-10. 

• 

Tableau 4-10 Taux de réparation et de fuites pour les conduites du 19~ siècle 

Tvne rl,- .,,.,1 % 1R0Q % vill .. o..;. O'l.OA Taux h.;., Fuit .. Tanx fuit~ Tanx tnt..l 

Ar2ile 31 28 43 27 16 20 46 
Roc 2 14 3 25 4 67 92 

Sable 41 28 64 30 50 47 77 
Till 22 27 25 22 10 17 39 

Tourbe 3 3 7 50 8 114 164 
Total 100 100 142 28 88 34 62 

Le type de sol de cette période de construction a une proportion de sable augmentant le nombre de fuites 
dans cette région. Le taux de fuite de cette période peut donc s'expliquer par le type de sol. On peut 
remarquer un taux élevé de fuites dans le roc. Ce taux est explicable par le faible linéaire. Une variation 
d'une fuite à une répercussion importante sur le taux calculé. · 
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c) Fuites suivant les régions 

Comme les fuites peuvent être un problème dans certaines régions seulement, les taux de bris et de fuites 
ont été étudiés selon les différentes régions. Les résultats sont présentés au tableau 4-11 et la figure 4-4 
présente les regroupements de régions ayant des taux de fuite et de bris semblables. 

Tableau 4-11 Résumé du taux de fuite et de bris selon la région. 

Longueur 
Région 

(km) 

Ahuntsic 309 
Villerav/St-Michel 222 

Rosemont 224 
Mercier 286 
Plateau 202 

Ville-Marie 192 
CDN/NDG 3M 
Sud-Ouest 224 
1mpfPAT 387 

Total 2405 
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Figure4-4 Relation entre le taux de bris et de fuites des régions de la ville de Montréal. 

La figure 4-4 permet d ' identifier deux regroupements de régions 
1) les régions Villeray/St-Michel, Plateau, Ville-Marie et Sud-Ouest; 
2) les régions Ahuntsic, Mercier, CDN/NDG, RDP/PAT. 
Le premier regroupement montre des taux de fuite plus élevé tandis que le second présente des taux de fuite 
plus faible. · 
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L'étude des caractéristiques des régions selon les deux regroupements démontre que les conduites ayant un 
taux de fuite élevé sont celles composées de conduites âgées, tandis que le second groupe est composé de 
conduites construites dans les années 1950 et donc relativement jeunes. 

Le tableau 4-12 présente les proportions de sols selon les différentes reg1ons. Pour le premier 
regroupement, les proportions expliquent un taux moyen à élevé de fuites dans trois des régions. Les 
proportions de sols de la région de Villeray/St-Michel cadrent plus ou moins avec celles provoquant 
beaucoup de fuites. Seul le sol tourbe est en proportion pouvant provoquer des fuites. Les autres 
proportions tendent à réduire les fuites. Le second regroupement est aussi explicable dans 3 des régions, 
alors que la région de Côte-des-Neiges/Notre-Dame-de-Grâce ne cadre pas au niveau du sol par sa forte 
proportion de sable. 

Tableau 4-12 Résumé des proportions de conduites selon la région et le type de sol. 

Région 
Argile Roc (km) Sable (km) Till (km) Tourbe 

(km) (%) (%) (%) (%) (km) (%) 

Ahuntsic 25 8 25 8 107 35 141 46 11 4 
Villerav 55 25 26 12 36 16 92 41 13 6 

Rosemont 51 23 80 36 71 32 22 10 1 0 
Mercier 159 56 62 22 15 5 46 16 4 1 
Plateau 100 49 27 13 50 25 26 13 0 0 

Ville-Marie 36 22 13 8 55 34 52 32 6 4 
CDN/NDG 103 29 35 10 144 40 79 22 0 0 
Sud-Ouest 44 20 17 7 118 53 35 15 12 5 
RDP/PAT 128 33 57 15 48 12 135 35 19 5 

Total 700 29 342 14 646 27 627 26 66 3 

La région de Rosemont/Petite-Patrie obtient un taux de fuite et de bris très faible. Dans les caractéristiques 
du sol de cette région, on remarque que 35% de la région est bâtie sur du roc, matériau obtenant de faibles 
taux de fuite et de faibles taux de bris. Les taux très faibles de cette région poUITaient donc s'expliquer en 
partie par cette proportion 2,5 fois plus élevée que la moyenne. 

Comme le démontre le tableau 4-13, la région du Sud-Ouest présente une répartition de sol qui favorise 
l'apparition de fuites. Cette région a effectivement un taux de fuite parmi les plus élevés. soit 27 
fuites/lOOkm-an. 

Tableau 4-13 Résumé des écarts à la moyenne du taux de fuite de la région du Sud-Ouest en 
fonction du sol. 

Écart à la répartition 
Influence Sol moyenne des sols (+/-

?n~, 

Moins de fuites Ar11ile -
Roc -

Movenne Till -
Plus de fuites Sable + 

Tourbe + 
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De la même façon, la répartition des sols des régions de Mercier/Hochelaga/Maisonneuve et de Ville-Marie 
correspond bien aux. taux. de fuite faibles et élevés observés respectivement dans ces deux. régions. 

Il apparaît clair que le type de sol influence les taux. de fuite et de bris des régions. 

d) Bris et fuites sur les mêmes conduites 

La dernière analyse des fuites vise à établir comment, tronçon par tronçon, les fuites viennent s'ajouter aux. 
bris. 

La figure 4-5 illustre la répartition des tronçons avec ou sans fuites et bris de conduites. Il faut noter que les 
bris compilés ont été observés en 1993 et 1994. Le tableau 4-14 résume les proportions de chacune des 
catégories: 

Tronçons 
(A=18680) 

1 
1 1 

Tronçons avec bris de conduites Tronçons sans bris de conduites 
(8=774) (C=17906} 

1 1 
1 1 1 1 

Tronçons avec fuite Tronçons sans fuite Tronçons avec fuite Tronçons sans fuite 
(B1=40) (82=734) (C1 =407) {C2=17499) 

Figure4-5 Répartition des tronçons avec et sans fuites et bris de conduites. 

D'après ces chiffres, 9% des fuites se retrouvent sur des conduites ayant eu au moins un bris dans les deux. 
dernières années. Ce pourcentage peut sembler faible mais seulement 4,1 % des tronçons étudiés avait déjà 
eu au moins un bris dans les deux. dernières années. 

Tableau 4-14 Proportion de tronçons avec et sans fuites. 

Tronçons 
Tronçons avec fuites Tronçons sans fuite 

(%) (%} 

Troncon~ avec hris 5.2 94.8 
Troncons sans bris 2.3 977 

On peut ainsi conclure qu'il y a 2,3 fois plus de fuites sur les conduites qui ont déjà subit un bris. La 
répartition des fuites n'est donc pas aléatoire. 

e) Conclusion sur l'analyse des résultats de la campagne 1995-1996 

En général, on peut conclure qu'il y a un lien entre le taux. de fuite et le type de sol. Les sols où les taux. 
sont les plus élevés sont la tourbe et le sable contrairement à l'argile et au till où lestaux sont plus bas. 
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Lorsque l'on regarde les taux de fuite par région, des regroupements peuvent être faits. Seule la région de 
Rosemont/Petite-Patrie ne peut être rattachée à d'autre. Dans 6 des 8 autres régions, le taux de fuite peut 
être expliqué par des proportions de sol influençant ou non les fuites. Les régions de Villeray/St-Michel et 
de Cô te-des-Neiges/Notre-Dame-de-Grâce sont les deux régions où le sol ne correspond pas au 
regroupement selon le taux de fuite. 

Les fuites sont plus présentes dans le sable et la tourbe, mais en plus, elles affectent les conduites ayant déjà 
eu un bris. Lorsque l'on ne tient compte que des bris pour identifier les conduites à remplacer, le nombre de 
conduites est sous estimé car certaines atteindraient le taux critique si les fuites étaient aussi prises en 
compte. 

La campagne 1995-1996, malgré ses limites, a permis de détecter 460 fuites c'est à dire un nombre 
comparable au nombre de bris réparés annuellement. Par ailleurs, il est fort probable qu'une campagne 
menée dans de meilleures conditions aurait conduit à identifier un plus grand nombre de fuites. 

4.3.2 Débits moyens distribués 

Le dé;·-~ per capita 1995 pour l'ensemble du territoire desservi est très élevé: 1 149 Uj-pers. La ville de 
Mon. -:al vend de l'eau a des municipalités clientes. Le coût de l'eau est basé sur le volume, mesuré par des 
corr _;;ieurs, ou sur une estimation de la demande. Le tableau 4-15 présente les débits per capita des 
diff .:tentes municipalités desservies par la ville de Montréal pour 1995. 

Tableau 4-15 Débits distribués aux municipalités clientes de la ville de Montréal. 

Municipalités Mesuré: m Qmoyen Q percapita 
Calculé: c (m3/i) (Vj-oers) 

Montréal C 1328160 1289 
Outremont C 19289 853 
Westmount C 17 498 853 
Saint-Pierre C 4297 853 
Montréal-Est m 17 256 4523 

Côte-Saint-Luc m 22 310 722 
Saint-Léonard m 54 341 734 

Anjou m 37623 998 
Montréal-Nord m 64304 742 
Saint-Laurent m 107 008 1459 

Hamostead m 5 068 691 
Montréal-Ouest m 3 258 621 

Mont-Royal m 18 713 1 014 
Verdun m 36327 585 
LaSalle m 35013 690 

Charlemaime m 2553 400 

En première analyse, on peut certainement rattacher les 3 plus hautes valeurs (Montréal-Est, Saint-Laurent 
et Montréal) à la présence d'industries ou autres usagers importants non-résidentiels. Notons par ailleurs 
que d'après la CUM, Montréal-Est et Saint-Laurent ont des compteurs sur tous ses usagers. 

Nous avons tenté de rassembler rapidement de l'information sur les gros usagers non-résidentiels: 
• les 44 f,lus grosses industries (plus de 200 000 m3/an de demande) de la CUM déversent 127 

000 m /an. Par contre les plus gros usagers sont souvent situés en bordure du fleuve et du 
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canal Lachine et y prélèvent leur eau de refroidissement plutôt qu'au réseau d ' aqueduc 
(sources Luc Lefebvre et Daniel Bernier, CUM); 

• selon le Service des finances de la Ville. le relevé des 2 000 compteurs actifs a permis de 
tarifer 11 000 000 m3/an (30 000 m3/j). Ce chiffre constitue l'excédent de la demande par 
rapport à la valeur locative. (source JF Leclerc, ville de Montréal). 

La CUM commence à accumuler de l'information sur les autres types d'usagers (institutions, commerces, 
etc.) 

L'utilisation de l'eau à Montréal pour le nettoyage des rues représenterait environ lUj-pers ; les parcs 
seraient également des usagers importants [AUBÉ]. 

Nous n'avons donc pas d'information qui permettrait de confirmer le rôle important des industries dans le 
débit per capita de la Ville. L ' utilisation des relevés de compteurs permettrait peut-être de le préciser. 

Le réseau de distribution de la ville de Montréal se divise en 6 zones en fonction de l'élévation : 
• Zone 1 : élévation< 45 m située le long du St-Laurent; 
• Zone 2 : élévation > 30 et <85 m; inclus la partie centrale de l'île; 
• Zone 3: élévation> 85 et <l 15 m entourant le Mont Royal; 
• Zone 4 : élévation > 115 et < 170 m située sur le Mont Royal; 
• Zone 5 : élévation > 170 m sur Je Mont Royal; 
• Zone 6 : élévation< 45 m située le long de la rivière Des-Prairies. 

La figure suivante présente la délimitation de ces régions et le tableau 4-16 présente les débits moyens et 
per capita pour l'année 1995 de ces 6 zones. 

Zone 3,4 et 5 

Figure 4-6 Délimitation des zones de distribution d'eau 
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Tableau 4-16 Débit moyen par zone de distribution pour 1995 

Zone Q moyen 1995 Population Q percapita 
m3/j 1986 Uj-pers 

Zone 1 609 700 415 535 1470 
Zone2 789000 731409 1079 
Zone3 61000 57 606 1053 
Zone4 13 100 7 681 1 706 
Zones 2550 1092 2334 
Zone6 295700 293 639 l 007 

Les débits per capita restent élevés pour toutes les zones, même celles peu industrialisés. Il est à noter que 
nous avons utilisé les données de population par zone de 1986 plutôt que celles de 1995, car les populations 
n'étaient disponibles par zone de distribution que pour 1986. 

Les 6 zones ont des débits per capita supérieurs à 1 000 Uj-pers: 

• les 2 valeurs plus élevées se retrouvent dans les zones 4 et 5, soit les plus petites. 
Cependant. ces zones comprennent une proportion importante d'usagers particuliers 
(institutions, bâtiments fédéraux et municipaux, commerces); 

• la zone 1 a le troisième plus important débit per capita; si pour cette zone, on tient compte 
uniquement de la ville de Montréal, qui est compte 296 388 habitants, le débit per capita est 
de 1 741 Uj-pers. Le débit pour la ville de Montréal est plus élevé que celui de l'ensemble de 
la zone de distribution. Cette zone comprend le centre ville et les industries en bordure du 
fleuve; 

• les valeurs pour les zones 2, 3 et 6 sont moins élevées mais restent quand même au-dessus des 
1000 Uj-pers. 

4.3.3 Débits de nuit distribués 

4.3.3. Les débits minimums 

4.3.3.1.1 Débits minimums pour l'ensemble du territoire 

En première analyse, on retient les valeurs journalières minimums pour les mois dont la moyenne est déjà 
minimum (avril et décembre de chaque année). Ces résultats sont présentés au tableau 4-17. 

Tableau 4-17 Débits journaliers minimums de l'ensemble du territoire desservi. 

Date Qjourmin. Q moyen du mois Q moyen annuel (Q jour min. / 
MGl/i MGl/i MGl/i Omovenan) 

Avril 94 342 379 392 0,87 
Décembre94 338 368 idem 0,86 

Avril 95 336 361 390 0,87 
Décembre95 340 372 idem 0,87 

Avril 96 347 364 382 0,91 
Décembre96 324 352 idem 0,85 
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Nous disposons des valeurs minimales sur 2 heures pour chacune des zones prises individuellement. mais 
pas de l'ensemble des 6 zones. Le minimum total distribué sera donc calculé en additionnant les minimums 
de chacune des zones. Pour les fins de l'analyse. nous supposerons donc que les minimums de chacune des 
zones sont simultanés. 

Pour éviter les valeurs aberrantes, nous prenons les jours dont le débit total est minimum pour identifier les 
débits minimums (sur 2 heures). Nous utiliserons les valeurs fournies (sur 2 heures) mais il faut se 
souvenir que la majorité des villes (et la littérature) se basent sur des valeurs sur l heure. 

Les quatre tableaux suivants présentent les débits journaliers de périodes où la demande est minimale pour 
l'ensemble de la ville. Ils permettent d'évaluer un débit de nuit minimum pour la ville de Montréal. 

Tableau 4-18 Débits journaliers des journées minimales du mois d'avril 1995. 

Avril 9S Q journalier Q2hlllÎIIÏmwn 
MGl/i MGl/i 

9 avril 350 269 
16 avril 336 269 
23 avril 346 269 
30 avril 345 269 

On notera qu'il s'agit systématiquement de dimanche et que le débit minimum retenu est donc de 269 
MGYj. Le rapport au débit moyen annuel s'établit à 0,69. 

Tableau 4-19 Débits journaliers des journées minimales du mois de décembre 1995. 

Décembre 95 Qjoumalier Q2hminimwn 
MGl/i MGl/i 

24déc. 355 287 
25 déc. 340 288 
26 déc. 351 280 

Le débit minimum retenu est donc 280 MGl/j. Le rapport au débit moyen annuel s'établit à 0,72. 

Tableau 4-20 Débits journaliers des journées minimales du mois d'avril 1996. 

Avril 96 Qjoumalier Q2hminimum 
MGl/i MGJ/i 

14 avril 347 265 
21 avril 347 267 
28 avril 347 269 

Ici aussi, on notera qu'il s'agit systématiquement de dimanche. Le débit minimum retenu est donc 265 
MGYj. Le rapport au débit moyen annuel s'établit à 0,69. 
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• Tableau 4-21 Débits journalier des journées minimales du mois de décembre 1996 . 

Décembre 96 Qjoumalier Q2hminimum 
MGl/j MGl/j 

24 déc. 340 277 
25 déc. 324 272 
26 déc. 327 261 

Le débit minimum retenu est donc 261 MGl/j. Le rapport au débit moyen annuel s'établit à 0,68. 

Les 4 valeurs sont semblables et cohérentes; le coefficient de débit minimum s'établit aux environs de 0.69. 
Ainsi, le débit de nuit minimal s'établit à 766 Uj-pers et il est obtenu au mois de décembre 1996. 

À titre comparatif, le coefficient de débit minimum défini de la même façon (mais pour lb) est inférieur à 
0,5 à Laval et s'établit à 0,42 ou 264 IJj-pers pour la ville de Sainte-Foy (soit près de 3 fois moins). Cette 
valeur élevée de débit de nuit peut s'expliquer typiquement par la présence d'usagers ayant un débit 
continu. un débit de nuit élevé ou par des fuites. De la même façon, le débit minimum résidentiel est de 
l'ordre de 40 llj•pers. [AQTE] 

4.3.3.1.2 Débits minimums par zone de distribution 

Si l'on regarde les débits minimum selon chaque zone de distribution, les débits sont toujours relativement 
élevés. Le tableau 4-22 présente, pour l'année 1996, la moyenne des débits selon la zone de distribution. 

• Tableau 4-22 Débits minimums par zone de distribution pour l'année 1996. 

• 

Année96 Q2h Qmoyen Q2h min Q2h min. per Qmoyenper 
minimum Qmoy capita capita 
(MGl/i} (MGl/i) (L'i-oers) (IJi-oers) 

Zone 1 109,5 134,9 0,81 1199 1478 
Zone2 140,1 168,7 0,83 872 1051 
Zone3 9,39 13,26 0,71 742 1047 
Zone4 2,4 3,05 0,79 1422 1807 
Zones 0,39 0,56 0,70 1625 2333 
Zone6 42,8 62,2 0,69 663 963 

On rappelle que les débits de nuit résidentiels sont de l'ordre de 15% du débit moyen et que cette valeur a 
déjà été confirmée au niveau de l'ensemble d'une zone à dominance résidentielle à Sainte-Foy. 

On en conclut que: 

• toutes les zones ont des coefficients plus élevés que ceux de la littérature, surtout les zones 3, 4 et 
5; 

• les zones 4 et 5 ont des débits per capita de nuit très élevés, les zones 1, 2 et 3 suivent alors que la 
6 est la plus basse. 

Les valeurs moyennes élevées pourraient s'expliquer par les valeurs de nuit élevées. 

Les tableaux. suivant présentent les débits pour deux. journées minimales de 1996 . 
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Tableau 4-23 Débit minimal pour une journée minimale d'avril 1996. 

Jour min.: Q2h min., Q moyen (Q2h min./ 
16 avril 96 jour min. annuel Q moyen) 

MGI/i MGI/i 
Zone l 100,2 134,9 0,74 
Zone2 117,96 168,7 0,70 
Zone3 7,32 13,26 0,55 
Zone4 2,28 3,05 0,75 
Zones 0,36 0,56 0,64 
Zonc6 36,72 62,2 0,59 

Tableau 4-24 Débit minimal pour une journée minimale de décembre 1996. 

Jour min.: Q2h min., Qmoyen (Q2h min./ 
26déc. 96 jour min. annuel Q moyen) 

MGI/i MGI/i 
Zone 1 86,52 134,9 0,64 
Zone2 133,68 168,7 0,79 
Zone3 9,864 13,26 0,74 
Zone4 2,22 3,05 0,73 
Zones 0,336 0,56 0,60 
Zonc6 28,2 62,2 0,45 

Les données à ces 2 dates sont évidemment plus basses que le débit moyen aMuel. On notera que, pour la 
zone 6, Je débit du 26 décembre est significativement plus bas qu' en avril. Si Je territoire desservi n' a pas 
varié, cette zone présentait en décembre 96 un coefficient de débit de nuit s'approchant des valeurs 
normales. Une comparaison entre les débits minimums de décembre 1995 et 1996 fait ressonir une 
réduction de 30 % en décembre 1996. Ceci pourrait être rattaché aux réparations des fuites détectées par la 
campagne. 

Cette approche nous amène donc à confirmer que les débits de nuit sont très élevés et qu'ils expliquent une 
partie importante des valeurs moyennes élevées. 

4.3.3.1.3 Débit de nuit des municipalités clientes 

Pour l'ensemble de l'eau distribuée par la ville de Montréal, le débit journalier moyen pour l'année 1996 
était de 1 739 390 m3/j, soit de l 132 Uj-pers. Cc débit per capita est extrêmement élevée. À titre indicatif, 
il est intéressant de déterminer l'influence des villes clientes. 

Pour une journée minimum et une journée moyenne de 1996, les débits des municipalités clientes ont été 
calculés pour les 2 heures minimum et pour la moyenne de la journée. Le tableau 4-25 les débits 
journaliers et per capita des municipalités clientes pour le jour minimum et le jour moyen. 
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Tableau 4-25 Débits journaliers des municipalités clientes pour le jour moyen et minimum 

Jour minimum Jour moven 
Municipalités 0 de nuit min. O iouralier moven O de nuit min. O iouralier moven 

m'/j lli-oers m'/j lli-oers m'fj lli-oers m~/j lli-oers 
Charlema2ne 1702 267 2808 440 981.9 154 2023 317 
Monlréal-Est 3014 790 6278 1646 19269 5051 22240 5830 

Verdun 17599 283 32805 528 25794 415 34162 550 
Lasalle 19900 392 24836 489 17121 337 27604 544 

Montréal-Ouest 2251 429 3144 599 2348 447 3168 604 
Côte-:St-Luc 14728 477 20571 666 14783 479 21173 685 
St-Léonard 33712 455 47721 644 37313 504 51930 701 

Aniou 25818 685 32359 858 27264 723 37646 999 
St-Laurent 67202 916 95049 1296 73316 999 95573 1303 

Montréal-Nord 45222 522 61705 712 42308 488 61504 710 
Total clientes 231148 536 327276 759 260497.9 604 357023 828 

Montréal 972788 880 1250333 1131 1075506.1 973 1366146 1236 
Montréal + clientes 1203936 784 1577609 1027 1336004 870 1723169 1122 

Montréal inclus : Montréal, Hampstead, Ville Mont•Royal, Outremont, Westmount et Ville St-Pierre. 

Comme elles sont mesurées par des capteurs dépourvus d'enregistreur, les demandes de Ville Mont-Royal 
et de Hampstead ont été calculées de la même façon que celle d'Outremont, de Westmount et de Ville St-
Pierre. 

On peut remarquer que le débit per capita des municipalités clientes est 1,5 fois inférieur à celui de la ville 
de Montréal. Malgré son débit per capita très élevé, Montréal-Est influence peu puisqu'elle ne représente 
que 7 % du débit journalier des municipalités clientes. Les débits des municipalités de St-Laurent et de 
Anjou sont aussi très élevés. 

Le débit per capita des municipalités clientes réduit celui de l'ensemble de la ville de Montréal (incluant 
Hampstead, Ville Mont-Royal, Outremont, Westmount et Ville St-Pierre). On remarque qu'une fois le 
débit des municipalités clientes soustrait, le débit per capita de la ville de Montréal est plus élevé que celui 
de l'ensemble des territoires desservis. Au total, le volume d'eau vendu à ces municipalités représente 
20% de l'eau produite. 

Le tableau 4-26 présente le débit du jour minimum et du jour moyen pour la ville de Montréal et ses 
municipalités clientes selon les zones de distribution. Lorsqu'une municipalité cliente est desservie par 
deux zones de distribution, une population par zone a été estimée en fonction des débits mesurés per capita 
selon la zone. Les municipalités clientes munies de compteurs ne sont présentes que dans 3 zones. de 
distribution, les zones 1, 2 et 6 . 
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Tableau 4-26 Débits des territoires desservis selon la zone de distribution 

Zone de distribution Jour ,.,. ·nimnm Jour nnven 
Nuit Jour Nuir Jour 

Zone] m'ti 1/rl<"rs/Î m'ti 1/oers/i m'ti 1/oers/i m'li VD<'!rs/i 
Municioalités clientes 42066 342 66487 541 62204 506 84674 689 

Montréal• 413433 1413 487295 1665 411297 1405 524704 1793 
Montréal + clientes 4S5499 1097 553782 1333 473501 1139 609378 1466 

Zonel m'ti 1/ocrs/i m'ti 1/0<"rs/Î m'li 1/oers/i m'li Voersli 
Municioalités clientes 141120 648 171022 786 150703 692 187307 861 

Montréal• 395) 14 769 520182 1013 477722 930 593179 1155 
Montréal + clientes 536234 733 691204 945 628425 859 780486 1067 

Zone3 m'/i 1/ners/i m'ti 1/oers/i m'li 1/oers/i m'li 1/oersli 
Muoicioalités clientes 0 0 0 0 0 0 0 0 

Montréal• 33276 S78 S3414 927 39331 683 S8483 1015 
Montréal + clientes 33276 578 53414 927 39331 683 S8483 1015 

Zone4 m'li 1/oers/i m'/i 1/oers/i m'ti 1/œrt.li m'ti 1/om/i 
Municinalités clientes 0 0 0 0 0 0 0 0 

Montréal• 1036S 1349 12819 1669 10037 1307 14265 18S7 
Montréal + clientes 10365 1349 12819 1669 10037 1307 1426S 18S7 

Zones m'li 1/ocrs/i m'/i 1/oers/i m'/i 1/oers/i m'ti ll""""i 
Municioalités clientes 0 0 0 0 0 0 0 0 

Montréal• 1637 1499 1864 1707 1964 1799 2714 2485 
Montru! + clientes 1637 1499 1864 1707 1964 1799 2714 2485 

Zone6 m'li 1/oers/i m'li 1/0<"rs/j m' ti 1/oersli m'li 1/oenli 
Muoicioalités clientes 47963 521 89769 975 47590 S17 8S043 924 

Montréal• 118962 590 174757 867 135155 670 172800 857 
Montréal + clientes 166925 S68 264526 901 182745 622 257843 878 

• : Montréal inclut Montréal, Hampstead, Ville Mont-Royal, Outremont, Westmount et Ville St-Pierre. 

Les municipalités clientes des différentes zones sont : 

• Zone 1 : Charlemagne, Montréal-Est, Verdun, Lasalle; 
• Zone 2 : Montréal-Ouest, Côte-St-Luc, St-Léonard, Anjou, St-Laurent; 
• Zone 6 : Montréal-Est, Montréal-Nord, Anjou, St-Laurent. 

Parmi ces trois zones, la zone 1 est celle qui présente les débits les plus élevés lorsque l'on soustrait la part 
des municipalités clientes. Pour les deux jours analysés, le ratio Q..,.;irJOW" est approximativement 0,63 et 0,8 
pour les municipalités clientes et la ville de Montréal. 

Pour les zones 2 et 6, il y a peu d'écan entre les débits per capita des municipalités clientes et ceux de la 
ville de Montréal. Le débit per capita de la zone 2 pour les municipalités clientes et pour la ville de 
Montréal reste élevé. Après analyse des débits des municipalités par zone, on constate que Ville St-Laurent 
compte pour près de la moitié du débit des municipalités clientes de cette zone et que le débit per capita de 
cette municipalité est élevé. Ceci influence donc le débit per capita de la zone 2 pour les municipalités 
clientes. Si l'on enlève Ville St-Laurent, le débit per capita est réduit en moyenne de 150 Uj-pers. Le ratio 
Qnuilf.JOW" est approximativement 0,8 pour les municipalités clientes et la ville de Montréal. Ce ratio est très 
élevé pour les deux regroupements. 
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Pour les municipalités clientes de la zone 6, on remarque que le débit du jour minimum est supérieur à celui 
du jour moyen de la semaine. Une analyse plus complète serait nécessaire. Au niveau du débit journalier 
de la zone 6, les municipalités clientes ont un per capita plus élevé que la ville de Montréal. Le ratio 
QnuitfJOUr est approximativement 0,53 et de 0,78 pour les municipalités clientes et la ville de Montréal. 

4.3.3.1.4 Évolution des débits 

Nous avons conduit une analyse des débits de nuit sur les données de débit de distribution depuis 1966. Les 
résultats démontrent que le débit de nuit minimum annuel en 1966 était de l'ordre de 314 Uj-pers, ce qui 
constitue un chiffre relativement comparable aux références déjà citées. Or, de 1966 à 1996, le débit de nuit 
minimum per capita a plus que doublé pour atteindre 766 IJj.pers. Le tableau 4-27 présente le ratio du 
Qmin/Qmoy. Les données utilisées pour ce tableau sont les débits minimums (de nuit) pour les jours 
minimums, moyens et maximums, ainsi que le débit journalier moyen évalué selon la population des 
différentes années, de même que la production totale annuelle. Au niveau du ratio Qmin/Qmax, on note 
que pour les jours minimums et maximums, ce ratio a augmenté sensiblement tandis qu'il n'a que 
légèrement augmenté pour les jours moyens Le tableau 4-28 donne les écarts entre les débits minimums 
des années 1966, 1984 et 1996. 80% de l'augmentation du débit journalier moyen est explicable par 
l'augmentation du débit de nuit. Depuis 1966, le débit de nuit a plus que doublé, ce qui confirme la 
possibilité que les fuites jouent un rôle majeur dans ce débit. Le tableau 4-29 présente les débits 
minimums per capita et l'écart entre ces minimums et les débits moyens annuels. La figure 4-7 permet de 
visualiser l'évolution des débits de nuit minimums et les débits moyen journaliers annuels. 

Tableau 4-27 Comparaison des ratio Qmin/Qmoy pour les jours minimum, moyens et Maximums 

Jour minimun 

Jour de mesure Omin (2h) 0 moyen Omin/Qmoy 
MGl/i annuel (MGl/i) en 

22-05-66 136 235 0.58 
01-12-73 189 308 0.61 
23-05-76 235 348 0.68 
01-01-80 242 344 0.70 
22-04-84 249 371 0.67 
24-04-88 272 396 0.69 
25-12-92 244 389 0.63 
14-04-96 265 391 0.68 

Jour maximun 

Jour de mesure a min (2h) Qmoyen Qmin/Qmoy 
MG1/i annuel {MGI/D en 

27-06-66 168 235 0.71 
23-06-76 287 348 0.82 
25-06-80 258 344 0.75 
14-08-84 323 371 0.87 
12-08-88 364 396 0.92 
26-08-92 344 389 0.88 
05-09-96 370 391 0.95 

Jourmoven 

Jour de mesure 0 min (2h) Omoyen Omin/Omoy 
MGl/i annuel (MGl/i) en 

15-10-66 171 235 0.73 
18-09-76 263 348 0.76 ' . 
23-10-80 256 344 0.74 
26-10-84 272 371 0.73 
21-10-88 302 396 0.76 
05-10-92 284 389 0.73 
15-10-96 294 391 0.75 27 



Tableau 4-28 Écart entre les débits moyens et les débits minimums pour les années 1966, 1984 et 
1996. 

Cl) ... C >, ë ê: ê: 0 Q) >, 
Q) 

.Ë 
Q) E t: 0 

Années d'étude t: 0 't: 0 a, E 
a, CU 0 -0 (1) 0 (1) -a> Cl) w Q) 'i.LJ Cl) 'b C 
(MG 1) (MG 1) :,!? 0 

.Ë 

1966 et 1984 113 136 83 
1966 et 1996 129 156 83 
1984 et 1996 16 20 80 

Tableau 4-29 Évolution de l'écart entre le débit de nuit minimal et le jour moyen annuel. 

Omin. du jour min. 0 jour. moy. annuel Écart entre (min et mov) 
Année Vpers/jour minimun Vpers/jour moyen Vpers/jour 

(A) (8) (B-A) 

1966 314 581 267 
1973 436 743 307 
1976 595 882 287 
1980 698 965 267 
1984 74.'i 1113 367 
1988 817 1190 373 
1992 721 1151 430 
1996 781 1149 368 
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Année de mesure 

Figure4-7 Évolution du débit minimum du jour minimum et du débit journalier moyen de 1966 
àl996 

Au niveau de la population, plusieurs paramètres sont à noter: 

• la population desservie croît jusqu'en 1970 puis décroît jusqu'en 1981-1982 et reste stable par 
la suite; 

• la production d'eau croît jusqu'en 199 l puis se stabilise; 
• le nombre de personnes par logement décroît . 

Le déplacement de la population du centre-ville vers la périphérie, et du fait, la hausse du nombre de 
résidences unifamiliales pourraient expliquer une partie de l'augmentation du débit per capita dans la 
période allant de 1960 à 1980. 

Le nombre d'usagers industriels a presque doublé entre 1967 et 1991, ce qui pourrait laisser présager une 
demande industrielle accrue. D'un autre coté, on relève habituellement une baisse de la demande 
industrielle en eau avec la baisse des activités économiques que connaît Montréal. [HYDROPLUS} 

En conclusion, nous retiendrons que le débit de nuit minimum de 1996 s'établissait pour l'ensemble du 
territoire à 766 Uj-pers, ce qui se compare à des valeurs de l'ordre de 250 à 260 Uj-pers pour des 
agglomérations comme Laval et Ste-Foy. Dans les deux cas, le débit de nuit comprend déjà environ 120 
Uj-pers de fuites. C'est donc dire que, pour l'ensemble du territoire, plus de 600 Uj-pers peuvent être 
questionnés. Ce chiffre est encore plus élevé pour la seule ville de Montréal. On comprendra que l'on 
retrouve à Montréal une proportion plus élevée qu'en banlieue d'usagers susceptibles d'avoir une demande 
nocturne importante. Cependant, une différence de l'ordre de celle observée (600 lJj-pers) nous conduit à 
recommander très fortement à la ville d'implanter des mesures visant spécifiquement les fuites. 
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On notera par ailleurs que des villes comme Laval et Ste-Foy ont connu des pourcentages de fuites de 
l'ordre de 40 à 50% à la fin des années 70 [AQTE]. Ces mêmes villes ont implanté des programmes 
rigoureux qui ont ramené ce pourcentage à 20% en 1995. La ville de Boston a également connu beaucoup 
de succès dans ce domaine. 

4.3.3.2 Débit de nuit et de jour dans des secteurs de zones de distribution 

Afin de vérifier si le problème des débits de nuit est généralisé ou local, la ville de Montréal a entrepris des 
mesures de débits de nuit dans certaines parties des zones de distribution 1 et 2 en juin et juillet 1997. Les 
débits de nuit et de jours de ces parties de zones de distribution sont comparés au débit de nuit et de jour de 
l'ensemble de la zone pour la même période de mesure. 

Les débits entrant dans les zones sont mesurés par des tubes de Pitot installés sur les conduites principales 
alimentant les parties de zones. La zone alimentée n'est pas clairement définie en raison du réseau de 
conduites secondaires alimentant une petite partie de la zone. Aucune mesure de débit n'a été effectuée sur 
le réseau secondaire. La ville assume que ce débit non mesuré peut être négligé. 

Le débit per capita est obtenu en divisant le débit par la population approximative. Cette population a été 
obtenu en additionnant les carrés administratifs inclus sur le territoire de la partie de zone. Le document 
"Profil des secteurs de recensement de la ville de Montréal" regroupent les informations relatives à la 
population desservie selon les carrés administratifs. [RECENSEMENT] 

4.3.3.2.1 Parties de la zone de distribution 1 

La zone 1, longeant le fleuve St-Laurent, est caractérisée par un débit per capita très élevé de plus de 1000 
Uj-pers. La zone 1 a été mesurée en deux parties. La première, nommée 1 A, approvisionne en eau potable 
les conduites situées à l'est de la rue Davidson. Des tubes de Pitot ont été placés par la ville de Montréal 
dans les chambres de vannes de deux conduites principales, aux intersections Davidson/Sherbrooke (30 po) 
et Valois/Adam (48 po). Une autre conduite principale dessert une petite partie du territoire mais elle a été 
négligée. Une partie des régions de Mercier/Hochelaga/Maisonneuve et de Rivière-des-Prairies/Pointe-
aux-Trembles sont desservies par ces deux conduites. Les municipalités de Montréal-Est et de 
Charlemagne sont alimentées par ces mêmes conduites. Les débits totaux obtenus en deux points de 
mesure sont présentés au tableau 4-30 pour deux périodes de l'année 1997. 

Tableau 4.30 Débits mesurés pour la zone 1 et la partie de zone lA. 

Lieu 

Partie de zone lA 
ulation: 145 449 

Z.Oœ 1 
population: 415 535 

Qden.it(Ltf Qxmyen(LA Qden.it(LA Qrmyen(LA 

Œ3 129 9) 

153) 1343 

Les débits per capita de jour comme de nuit sont élevés pour la partie IA comme pour l'ensemble de la 
zone 1. Malgré un ratio moyen de 0,7 obtenu en divisant le débit de la partie lA par le débit de la zone, le 
débit de nuit de l'ordre de 900 Uj-pers pour la partie lA reste élevé. 
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La deuxième partie de zone, nommée 1B, approvisionne en eau potable les conduites situées à l'est du 
boulevard Viau. Des tubes de Pitot ont été placés dans les chambres de vannes de deux conduites 
principales, aux intersections Viau/Sherbrooke (30 po) et Adam/Viau (48 po). Des parties des régions de 
Mercier/Hochelaga/Maisonneuve et de Rivière-des-Prairies/Pointe-aux-Trembles sont desservies par ces 
deux conduites. Les municipalités de Montréal-Est et de Charlemagne sont aussi alimentées par l'eau 
provenant de ces conduites. Les débits totaux obtenus en deux points de mesure sont présentés au tableau 
4-31 pour deux périodes de l'année 1997. 

Tableau 4-31 Débits mesurés pour la zone 1 et la partie de zone 1B. 

4 au 11 'uin 1997 11 au 20 ·uin 1997 
Lieu Q de nuit (IJj Q moyen (IJj Q de nuit (IJj Q moyen (1/j 

ners) ners) oers) ners) 

Partie de zone 1B 
oooulation: 115286 814 1223 781 1122 

Zone 1 
population: 415 S3S 1147 1543 1210 1540 

Comme pour la zone lA, les débits per capita de jour comme de nuit sont élevés pour la partie 1B ainsi que 
pour l'ensemble de la zone 1. Malgré un ratio moyen de 0, 73 obtenu en divisant le débit de la partie de 
zone par le débit de la zone, le débit de nuit de l'ordre de 800 Uj-pers pour la partie 1B reste élevé. 

Un compteur mesure déjà le débit sortant de Montréal-Est pour une zone d'environ 50 000 habitants. 
L'exercice a été réalisé pour cette partie de zone sur les mêmes périodes que pour les parties lA et 1B. Les 
résultats sont présentés au tableau 4-32 . 

Tableau 4-32 Résumé des débits obtenus pour la zone let la partie de zone située à l'est de 
Montréal-Est (1C). 

Lieu 
Qnuit Q nuit Qmoy Qmoy 
<m3/i) <U""'rs/i) (m3/i) (1/ners/i) 

Partie de zone 1 C 
oooulation: 53 035 22003 415 33005 622 

Zone 1 
population: 415 535 476619 1147 641171 1543 

Les résultats de cette partie de zone sont encourageant, le débit étant environ 2 fois moins élevés que les 
zones lA et lB. Il semblerait que le problème de débit de nuit ne soit plus aussi important lorsque 
Montréal-Est est exclue de la mesure. Un débit de nuit de l'ordre de 400 Uj-pers est toujours élevé 
lorsqu'on le compare à celui de d'autres villes. Ici, dans cette partie de zone, le débit de nuit ne peut être 
attribué à des industries. Le débit de nuit de la partie de zone IC ne justifie pas de mesure particulière, car il 
est acceptable compte tenu des débits de l'ensemble de la ville de Montréal. 

Recommandations pour la zone 1 

Comme on l'a vu plus haut, il serait intéressant de découper la zone 1 en plusieurs parties pour ainsi obtenir 
l'évolution du débit per capita. Les parties de zone pourraient être découpées en fonction de la population. 
Les zones seraient découpées comme suit : 
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Population désirée Localisation Population réelle 
desservie 

50000 Secteur à l'est de Montréal-Est 53 035 
100000 Secteur à l'est du boulevard Viau 115 286 
200000 Secteur à l'est du boulevard St-Laurent 199 329 
300000 Secteur situé au centre ville 300000 
400000 Totalité de la zone 415 535 

La partie de zone de 50 000 habitants est facile à obtenir car elle est représentée par la population qui se 
situe à l'est de Montréal-Est. La zone de 200 000 habitants pourrait être obtenue en mesurant le débit de 
deux conduites principales. Des tubes de Pitot devraient être installés dans ces conduites. 

La partie de zone de 300 000 habitants est plus difficile à mesurer en raison du très grand nombre de 
conduites principales à instrumenter. Toutefois, il serait possible de mesurer une partie de zone de 100 000 
habitants située à l'ouest de la zone 1 et de soustraire le débit de cette partie de zone à celui de la zone 
totale, ce qui donnerait environ 300 000 habitants. 

En comparant le débit d'une partie de zone à une autre, il serait possible d'isoler les parties plus 
problématiques et pour lesquelles des investigations plus poussées devraient être effectuées. 

4.3.3.2.2 Partie de la zone de distribution 2 

Les mesures sur la zone 2 n'ont été réalisées qu'en une seule partie de cette zone. Des tubes de Pitot ont été 
placés dans les chambres de vannes de deux conduites principales, aux intersections Isabelle/Décarie (30 
po) et Côte-St-Luc/Mareil (30 po). La zone desservie par ces deux conduites est plus difficile à délimiter 
que celle de la zone 1. Une partie de la région de Côte-des-Neiges/Notre-Dame-de-Grâce est aussi 
desservie par ces deux conduites. Les municipalités de Côte-St-Luc, Hampstead, Montréal-Ouest et une 
partie de Ville St-Pierre sont alimentées par l'eau provenant de ces conduites. Les débits totaux obtenus en 
deux points de mesure sont présentés au tableau 4-33 pour deux périodes de l'année 1997. 

Tableau 4-33 Résumé des débits obtenus pour la zone 2 et la partie de zone 2. 

7 au 20 mai 1997 20 au 28 mai 1997 
Lieu Q de nuit (IJj Q moyen (llj Q de nuit (llj Qmoyen (lJj 

ners) oers) ners) ners) 
Partie de zone 2 
oooulation: 99 623 472 654 499 656 

Zone2 
populatioo: 731 409 797 981 850 1024 

Les débits de jour comme ceux de nuit ne sont pas très élevés pour cette partie de zone mais, pour 
l'ensemble de la zone 2, le débit per capita est très élevé. Un débit de nuit per capita de l'ordre de 500 Uj-
pers est assez élevé même si le problème n'est pas aussi important que dans l'ensemble de la zone de 
distribution. Un écart de plus de 300 Uj-pers, soit 40 %, est présent entre le débit de la partie de zone et la 
zone totale. 

Le débit per capita élevé de la zone 2 est en partie dû aux municipalités de Anjou et de Ville St-Laurent. 
Ici, seul le débit moyen peut être analysé car Ville St-Laurent remplit ses réservoirs la nuit, ce qui implique 
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que le débit de nuit de cette municipalité soit plus élevé que son débit moyen. Le débit moyen pour les 
semaines du 8 mai au 30 mai 1997 des municipalités clientes de la zone 2 est présenté au tableau 4-34 . 

Tableau 4-34 Débit moyen des municipalités clientes de la zone 2. 

Municipalités Q nuit Qjour 
cliente!: W~r"'n fll=r"'i) 

St-Laurent . 1200 
Aniou 700 877 

St-Léonard 535 735 
Côte-St-Luc * 470 665 

Montréal-Ouest• 260 425 
Total zone 2 825 1000 

* Municipalités inclues dans la partie de zone 2A 

En enlevant toutes les municipalités clientes de la zone 2, le débit per capita de la zone 2 devient encore 
plus élevé, soit de l'ordre de 1000 llj-pers. Il est bien entendu que les débits des municipalités de 
St-Laurent et d'Anjou font augmenter le débit per capita mais le problème ne se limite pas seulement à ces 
municipalités. La ville de Montréal présente aussi de très hauts débits per capita. 

4.3.3.2.3 Conclusion des mesures des parties de zone de distribution 1 et 2 

En résumé, après avoir effectué des mesures de débit sur des parties des zones de distribution 1 et 2, on 
pour conclure que le problème des débits de nuit per capita semble généralisé dans la zone l (excepté à 
l'extrémité est) mais plus local dans la zone 2. Les débits de nuit de la zone 1 sont très élevés pour 
l'ensemble de la zone (1250 llj-pers) et pour les deux parties de zone étudiées (850 llj-pers). Le per capita 
des parties de zones est plus faible mais reste tout de même très élevé. Pour la zone de distribution 2, le 
débit de nuit de la partie de zone (500 llj-pers) est plus faible et plus acceptable que celui de l'ensemble de 
la zone 2 (850 llj-pers). 

4.3.3.3 Analyse des résultats des campagnes d'isolation de secteurs 

L'étude de plus petits secteurs permet de déterminer s'il est possible d'obtenir des résultats encore plus 
faibles. Dans le cadre de son programme systématique de détection des fuites, la ville a déjà mesuré des 
débits de secteurs plus petits à l'aide de tube de Pitot. Quatre de ces secteurs sont analysés ici afin de 
déterminer leur débit de nuit. 

4.3.3.3.1 Méthodologie 

Les données utilisées des rapports de mesure de débits sont essentiellement les hauteurs d'eau dans les 
tubes de Pitot et les aires des secteurs desservis. À partir des hauteurs d'eau, le débit était calculé par la 
formule des tubes de Pitot. Pour obtenir un débit per capita, la population a été estimée à partir des aires 
des secteurs, la référence utilisée étant le document " Profil des secteurs de recensement de la ville de 
Montréal". 

Initialement, le débit de tout le secteur est mesuré. Ensuite, certaines conduites sont exclues du secteur. 
Un nouveau débit et une nouvelle aire sont obtenus. Des mesures sont effectuées jusqu'à ce que la hauteur 
d'eau dans le tube de Pitot soit négligeable (<l cm). En procédant par élimination, on peut cerner les 
conduites ayant des débits élevés, dû à des fuites ou à de gros usagers nocturnes: Pour obtenir les débits 
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dits corrigés, il faut soustraire le débit anormal de ces conduites du débit mesuré. L'aire correspondante à 
ces conduites doit aussi être soustraite de l'aire du secteur. 

Les débits mesurés et les débits corrigés sont présentés à la suite pour les trois secteurs analysés. 

4.3.3.3.2 . Résultats 

Les résultats présentés pour chacun des secteurs sont les résumés par jour de mesure. 

Secteur 93-5 Centre-Sud 

La densité de population de cc secteur est de 5386 personnes /krn2
• Les résultats du début et de la fin de 

chacune des journées de mesure sont présentés au tableau 4-35. Le débit mesuré et le débit normal sont 
tous deux indiqués. 

Tableau 4-3S Résumé des mesures de débits du secteur 93-S 

Débit mesuré Débit corri2é 
Date 

h Q (lecture) Aire Q Aire 
(cm) 

(m3/i) (1cm2) 
Q (Uj-pers) (m3/i) (1cm2) 

Q (llj-pers) 

Ier sept. 93 
15 3233 0.56 1078 966 0.46 ~QO 
11 2769 0.51 1012 908 0.43 394 

2 sept. 93 11 2769 O.'i t 1012 908 0.43 394 
6 2045 0.46 824 908 0.42 400 

3 sept. 93 6 2045 0.46 824 908 0.42 400 
5 1867 0.41 837 730 0.37 362 

7 sept. 93 5 1867 0.41 837 730 0.37 362 
4 1670 0.36 859 730 0.34 403 

8 sept. 93 4 1670 0.36 859 7'.Ul 0.34 403 
2.5 1320 0.28 882 730 0.27 505 

10 sept. 93 2.5 1320 0 .28 882 730 0.27 SOS 
2 1181 0.27 818 590 0.27 409 

Initialement, le débit mesuré est très élevé. La recherche de débits anormaux a permis de réduire 
singulièrement le débit per capita du secteur, soit de 1078 IJj-pers à 390 Uj-pers. On remarque donc qu'il 
est possible d' obtenir des débits acceptables lorsque les débits anormaux sont éliminés. 

Secteur 90-9 Rivière-des-Prairies 

La densité de population de ce secteur est de 5185 personnes /lcm2• Les résultats du début et de la fin de 
chacune des journées de mesure sont présentés au tableau 4-36. Le débit mesuré et le débit corrigé sont 
tous deux indiqués. 
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Tableau 4-36 Résumé des mesures de débits du secteur 90-9. 

Débit mesuré Débit corriaé 
Date h (cm) Q (lecture) 

Aire (km2
) Q (m3/j) 

Aire 
{m

3/i) 
Q (Uj-pers) <km¾ Q (Uj-pers) 

19 oct. 90 
4.5 1771 1.47 232 960 1.26 147 
2.5 1320 1.22 209 835 1.13 143 

22 oct. 90 2.5 1181 I.22 187 835 1.13 143 
1 835 1.13 143 835 1.13 143 

Initialement, le débit mesuré est très bas. La recherche des débits anormaux a permis de réduire légèrement 
le débit du secteur de 232 IJj-pers à 147 Uj-pers. Ce débit corrigé final est également très acceptable. 

Secteur 92-4 Maisonneuve 

La densité de population de ce secteur est de 7770 personnes /km2• Les résultats du début et de la fin de 
chacune des journées de mesure sont présentés au tableau 4-37. Le débit mesuré et le débit corrigé sont 
tous deux indiqués. 

Tableau 4.37 Résumé des mesures de débits du secteur 92-4. 

Débit mesuré Débit corri~é 
Date h(cm) Q (lecture) Aire 

Q (ml/j) 
Aire 

fm3/i) (km2) 
Q (Uj-pers) (km¾ Q (Uj-pers) 

19 août 92 
14 3123 1.26 319 2119 0.98 278 

12.5 2951 1.18 322 1947 0.92 272 

20 août92 12.5 2951 1.18 322 1947 0.92 272 
12 2892 1.06 351 1887 0.8 304 

21 août 92 
12 2892 1.06 351 1887 0.8 304 

10.5 2705 0.92 378 1700 0.64 342 

24 août92 
10.5 2705 0.92 378 1700 0.64 342 

9 2504 0.82 393 1500 0.61 316 

25 août 92 9 2504 0.82 393 1500 0.61 316 
8.5 2434 0.73 429 1429 0.51 361 

26 août92 8.5 2434 0.73 429 1429 0.51 361 
7 2209 0.69 412 1429 0.5 368 

27 août92 
7 2209 0.69 412 1429 0.5 368 
5 1866 0.56 429 1258 0.4 405 

28 août92 
5 1866 0.56 429 1258 0.4 405 

1.5 1022 0.38 346 1022 0.38 346 

Initialement, le débit mesuré n'était pas élevé. Très peu de débits anormaux ont été trouvés dans ce secteur. 
En effet, cc secteur ne présentait pas de problème majeur avant de faire les mesures de débits. 

L'analyse des débits de nuits mesurés par tube de Pitot a permis de constater que plusieurs secteurs mesurés. 
présentaient des débits de nuit de l'ordre de 150 à 300 Uj-pers. Ceci prouve qu' il existe à Montréal des 
secteurs pour lesquels les débits de nuits sont tout à fait acceptables. · 
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4.4 Les types de bris. 

Afin de préciser les causes directes des bris, les données relatives aux types de bris observés lors des 
réparations de conduite de 7 des 9 régions nous ont été fournies pour une période comprise entre novembre 
1996 et avril 1997. Pour 6 de ces 7 régions, la nature du bris était indiquée. Le tableau 4-38 présente le 
nombre de bris par région selon le type mentionné. 

Tableau 4-38 Nombre de bris par région selon les différents types de bris. 

Région Circonférentiel Longitudinal Trou Éclat Total bris Bris non Total bris 
connus caractérisés connus 

Ahuntsic 6 1 1 8 14 22 
Villerav 8 8 4 12 

Rn.....,ont 5 5 2 7 
Mercier 3 1 4 4 
Pl"'""U 8 3 1 2 14 3 17 

RDPIPAT 13 2 4 1 20 12 32 
Total 43 6 6 4 59 35 94 

Total% 73 10 10 7 100 37 137 

Les r6sultats montrent un pourcentage beaucoup plus élevé de bris circonférentiel que tout autre type de 
bris. Les résultats d 'une étude de quatre municipalités par l' American Water Work Association Research 
Foundation (AWW ARF-1) présente aussi les mêmes tendances. 

Comme le mentionne l' A WW ARF, le type de bris peut être différent selon le matériau utilisé pour les 
conduites. À la ville de Montréal, les conduites construites avant 1965 sont en fonte grise, tandis que celles 
construites après 1965 sont en fonte ductile. Toutefois, les conduites construites entre 1960 et 1965 et 
celles de 1965 à 1969 ne peuvent être séparées dans notre base de données. Toutes les conduites datant de 
1960 à 1969 ont été considérées en fonte grise. La période de construction 1960 à 1969 compose 10% des 
conduites des cinq régions étudiées. Si l'on suppose que la construction a été réalisée uniformément, 5% 
des conduites ont été construites entre 1965 et 1969 donc l 'erreur ne touche que 5 % des conduites. La 
fonte grise forme 87 % des conduites des régions analysées, tandis que la fonte ductile en compte 13 %. 

Le tableau 4-39 présente les types de bris selon le matériau pour les 6 régions ayant relevé les types de bris 
sur la période allant de novembre 1996 à avril 1997. 

Tableau 4-39 Types de bris selon le matériau. 

Type de bris 
Fonte grise Fonte ductile Mat~riau Total 

inconnu Bris 
Bris % fnnt'" aricP 'A.ne % fnnlP Anrtile 

Circonférentiel 41 80.4 0 0 2 43 
Lon2itudinal 4 7.8 1 33.3 1 6 

Trou 3 5.9 1 33.3 2 6 
Éclat 3 5.9 1 33.3 0 4 

Selon les résultats présentés aux tableaux 4-38 et 4-39. 73 % des bris de ~onduite sont des bris 
circonférentiels et 41 des 43 conduites ayant subies un bris circonférentiel sont faites de fonte grise. Ces 
résultats ne sont pas surprenants puisque 74 % des conduites de Montréal et 87% des conduites des régions 
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étudiées sont en fonte [CNRC-2]. Plus de 80 % des bris sur les conduites en fonte grise sont du type 
circonf érentiel. 

Une étude du Centre National de la Recherche Canada [CNRC-2] sur les modes de rupture de différents 
matériaux de 23 municipalités démontre que 64 % des bris sur les conduites faites de fonte grise sont 
circulaires, 7 % sont longitudinaux, 19 % sont des trous et 6 % sont dus aux joints. Ces résultats sont 
comparables à ceux de la ville de Montréal. Pour les conduites en fonte ductile, très peu nombreuses à la 
ville de Montréal, les résultats divergent de ceux du CNRC. Selon ces derniers, le trou est le mode de 
rupture prédominant pour les conduites en fonte ductile. 

Les bris circonférentiels sont essentiellement dus à des contractions thermiques (variation de température), 
à l'effet de poutre (manque de support du sol) et la pression interne. Les bris longitudinaux sont dus à la 
pression interne, « hoop stresses», et aux charges excessives. Les trous sont habituellement dus à la 
corrosion de la fonte ductile. Il est parfois difficile de distinguer le trou de l'éclat. 

Selon les résultats du tableau 4-39, les bris associés à la fonte grise sont principalement circonférentielles. 
Ceci porte ainsi à croire que les bris sont causés par des contractions thermiques, des mauvais supports du 
sol ou de la pression interne. Portons toutefois quelques remarques sur le processus de corrosion de la 
fonte grise. Pour celle-ci, la corrosion se fait par graphitisation. La corrosion est une réaction 
électrochimique entre le métal de la conduite et son environnement dans lequel il y a perte de constituant 
ferreux pour ne laisser que le graphite. L'épaisseur effective de la conduite est réduite et le graphite ne 
donne aucune force structurale à la conduite. La graphitisation n'est pas un processus qui est apparent de 
l'extérieur de la conduite. En laissant la conduite affaiblie, elle est donc plus vulnérable à des ruptures par 
contraction thermique, par effet de poutre, par pression interne et par charges excessives. Il est donc 
possible que les bris circonférentiels de la fonte grise soient en partie dus à la corrosion de la conduite. 

En résumé, à la ville de Montréal, les bris circonférentiels sont plus fréquents que les autres types de bris. 
De plus, les bris circonférentiels se retrouvent généralement sur les conduites de fonte grise, qui compose 
74 % du réseau secondaire. Ces bris peuvent entres autres être dus à la corrosion de la conduite, aux 
contractions thermiques, à l'effet de poutre et à la pression interne. Ces résultats sont comparables aux 
tendances obtenues lors des études du CNRC et de l' A WW ARF. 

5 Évolution de l'état du réseau secondaire - Aspects 
Structuraux 

La connaissance de l'évolution de la problématique des bris revêt une importance qui dépasse largement le 
niveau académique. D'une part, il est nécessaire de détenir l'historique des bris lorsque vient le temps de 
décider, du remplacement d'une conduite. D'autre part, cette même décision fait également appel à une 
prévision de bris sur un horizon correspondant à la nature de l'intervention. Ainsi, le gestionnaire se 
trouve périodiquement dans la situation où il doit décider s'il conserve ou remplace une conduite dans une 
rue dont il veut refaire la chaussée. Il est alors intéressé à prévoir le nombre de bris qui pourraient se 
produire sur une période de temps correspondant à celle du cycle de l'intervention qu'il veut faire sur la 
chaussée. 

Les réseaux d'aqueduc évoluent généralement dans le sens d'une augmentation du nombre de ruptures en 
fonction du temps. Les résultats d'une étude sur le réseau de la ville de Calgary illustrent bien cette 
tendance comme le démontre la figure 5-1 [CNRC-1] . 
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FigureS-1 Évolution du nombre de réparations selon le matériau pour la ville de Calgary 

5.1 Présentation de la région Ahuntsic 

Les conduites de la région de Ahuntsic ont été choisies pour analyser l'évolution du nombre annuel de 
réparations de conduite ainsi que le nombre de tronçons à remplacer en raison du long historique de 
données de réparations. Les données disponibles remontent jusqu'en 1973. 

L'analyse historique des conduites doit être effectuée sur des conduites représentatives de la ville de 
Montréal si l'on veut extrapoler les résultats à l'ensemble de la Ville. Pour être représentatives, les 
conduites doivent avoir été construites selon les exigences particulières de la ville. Pour cette raison, les 
territoires annexés doivent être évalués séparément si un bon nombre de conduites ont été posées avant 
l'annexion du territoire. 

En théorie, toutes les régions de Montréal pourraient être considérées comme des annexions à l'exception 
de Ville-Marie. Toutefois, l'intérêt porte ici sur l'annexion de territoires développés, et donc dotés d'un 
réseau secondaire. La figure 5-2 présente les zones annexées et les dates d'annexion pour les régions de 
Ahuntsic et Villeray/St-Michel. 

La région de Ahuntsic ne compte que deux zones récemment annexées: la zone 3 et la zone 12. La zone 3, 
qui est constituée d'un très faible linéaire de conduite, a été annexée en 1964. La période de construction 
de cette zone est de 1960 à 1969. Une partie du territoire peut avoir été développé avant l'annexion de la 
zone, mais le faible linéaire et le fait qu'aucun problème particulier de bris n'ait été relevé dans cette zone, 
permettent de négliger l'hypothèse de problèmes reliés au développement de zones selon des spécifications 
différentes de celle de la ville de Montréal. Pour ce qui est de la zone 12, annexée en 1954, elle s'est 
développée dans les années 1960. La conception a donc été réalisée par la ville de Montréal. Quant aux 
autres zones annexées, elles étaient très peu développées lors de l'annexion et aucune zone de la région 
Ahuntsic ne démontre de problèmes particuliers pouvant s'expliquer par l'annexion de territoire. Ainsi, la 
région de Ahuntsic est conservée pour l'analyse historique. 
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FigureS-2 Territoire annexé et date d'annexion de la région de Ahuntsic 

Pour s'assurer que les échantillons de conduite ont les mêmes caractéristiques tout au long de l'analyse, les 
conduites ayant été remplacées à l'intérieur de la période d'analyse sont retirées des groupes d'étude. 

• Caractéristiques des conduites 

• 

La majorité des conduites de la région de Ahuntsic ont été construites entre 1950 et 1959 et présentent le 
plus souvent un diamètre de 8 pouces. Le sol de cette région est principalement constitué de sable et de tilt. 

Pour cette région, un total de 6,1 km de conduites a été remplacé depuis 1973. La longuew- de conduites de 
la région de Ahuntsic a donc été réduite pour l'analyse de ce linéaire. Ce dernier passe donc de 308 km à 
302 km. De plus, le nombre de réparations a été réduit à 246 étant donné les 3 bris associés aux conduites 
remplacées. 

La répartition des longueurs de conduite en fonction de l'âge, du diamètre et du type de sol est présentée au 
tableau S-1. Les taux moyens de réparation sont aussi présentés pour deux périodes d'analyse . 
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Tableau5-l Caractéristiques des conduites de la région de Ahuntsic. 

Paramètres 

PÉRIODEDE Longueur 
: (km) . (~) - coNSTRUCI'ION ·, (A) : {B) 

1900@1909 2.84 0.9 
1910@1919 31.3 10.3 
1920@1929 17.4 5.8 
1930@1939 3.9 1.3 
1940@1949 0 0 
1950@1959 171.2 56.6 
1960@1969 59.6 19.7 
1970@1979 0.9 0.3 
1980@1995 15.5 5.1 

Total 302.6 100 

Ar2ile 24.2 8.0 
Roc 24.6 8.1 

Sable 103.4 34.2 
Till 139.4 46.1 

Tourbe 11 3.6 
Total 302.6 100 

6nn. 16.3 5.4 
8 DO. 241.6 79.8 

JO no. 4.2 1.4 
12nn. 40.5 13.4 
Total 302.6 /00 

Taux <réo/lOOkrn-an) 
', ... 

1985-1988 - 1992-1995 . 
' .. 

0 18 
5 12 
0 4 
0 13 
0 0 
11 19 
13 16 
0 27 
2 6 
9 16 

5 21 
12 15 
13 17 
7 13 
14 34 
9 16 

,/;...-.~ } .. s:.: .t· :~,t;;:.: .. '"~ 
';f;I9~j 988 f::, :r,_:'J ~·l995~;;; .. . ,._;. ... 

9 17 
9 15 
0 18 
11 22 
9 16 

Avant d'aborder le nombre de bris annuel, il est important de préciser qu'en 1996 une inspection effectuée 
par une firme privée a pcnnis de localiser 41 fuites sur le réseau secondaire. Sur ces 41 fuites, 38 avaient 
été réparées à la fin de 1996 et doivent être retirées du nombre de réparations de l' année 1996 afin de 
conserver l'homogénéité au niveau de l'origine des réparations. 
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• Les données relatives au total annuel des réparations de 1973-1996 sont complétées par la donnée de 1997 
fournie en mars 1998 par la Ville. Les réparations de 1996 attribuables à la campagne de détection sont 
exclues, de même que tous les tronçons ayant fait l'objet de remplacement. 

5.2 Évolution des réparations et des taux de réparations 

La figure 5-3 présente pour la région de Ahuntsic, le nombre de réparations effectuées entre 1973 et 1997, 
en excluant les réparations de fuite réalisées en 1996 suite à la campagne de recherche de fuite. 

Figure5-3 Réparations de Ahuntsic 1973-1997 (hors campagne de recherche de fuites 1995-
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I':· 

l :~ 

1996) 

De manière globale, on détecte, à partir de la figure 5-3, des variations par périodes. Ainsi de 1973 à 1979 
(7 ans), on observe inter-annuellement une hausse du nombre de réparations; de 1980 à 1987 (8 ans), on 
observe une tendance générale à la baisse du nombre de réparations; et de 1988 à 1997, on observe une 
tendance générale à la hausse (lissage de 1996 et 1997 inclus). Empiriquement, les gestionnaires ont tenté 
d'expliquer ces situations par des affectations variées du personnel après 1983; en toute bonne foi, ils 
pouvaient supposer que les moyens humains et matériels, ainsi que les pratiques étaient les mêmes de 1973 
à 1983, ainsi que de 1988 à 1997. 

Compte tenu des 3 périodes discontinues observées à la figure 5.3, nous avons analysé les tendances 
statistiques observées pour les périodes prises individuellement afin de déterminer la période pouvant être 
jugée la plus représentative. Compte tenu du peu de données disponibles, nous avons également tenté de 
conserver les périodes les plus longues possible. 
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PÉRIODE 1973 À 1979 

Sur la période de 1973 à 1979 (7 ans), on observe un taux d'augmentation de 5,42 % par an (exponentiel). 
La figure 5-4 présente cette augmentation. Cette période semble être homogène, le coefficient de 
corrélation est élevé (r2= 0.8). Toutefois, cette période est assez courte et nous ne l'utiliserons que 
comme hypothèse haute, traduisant une courbe enveloppe haute de la progression des réparations. 

60 ,-----------------------------------; 

y= 31.383e°'0542x 
50 +-----~R;:::;T=:--;;:0-=.1;;:;s~aa;::;-------------------r.=r-----i 

1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 

FigureS-4 Ahuntsic -Évolution des réparations 1973-1979 

PÉRIODE 1973 À 1982 

Pour tenir compte des explications empiriques des autorités de la Ville, nous avons considéré la période 
allant de 1973 à 1982 comme une période homogène (voir figure 5-5). Sur une base statistique, 
l'ajustement d'une régression de type exponentielle ou linéaire est catastrophique (r=0.01). Cette période 
est donc rejetée comme période témoin. 
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Figure S-S Ahuntsic - Évolution des réparations 1973-1982 

PÉRIODE 1983 À 1997 
Si l'on considère la période de 1983 à 1997 (15 ans) comme homogène en termes de moyens, on observe 
un taux de croissance de 6,2 % par an (exponentiel) et une corrélation intéressante (r2=0,6). Puisque nous 
avons rejeté sur une base statistique la période allant de 1973 à 1982, nous ne retiendrons pas la période 
corollaire de 1983 à 1997, afin de ne pas surestimer la croissance du nombre de réparations dans le futur. 
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FigureS-6 Abuntsic - Évolution des réparations 1983-1997 

43 



PÉRIODE 1983 À 1986 

La période de 1983 à 1986 est rejeté sur la base d·une explication empirique des autorités de la Ville 
décrivant un manque d'intérêt pour l'entretien du réseau d'aqueduc dans la région Ahuntsic pour cette 
courte période seulement. 

PÉRIODE 1987 À 1997 

On traite alors la période de 1987 à 1997 (11 ans). L'année 1987 a été incluse pour compenser l'année 1988 
caractérisée par un très fort nombre de réparations et qualifiée d • année de récupération des années faibles 
de 1983 à 1987. Les résultats montrent un taux d'augmentation de 5,3 % par an, avec un facteur de 
corrélation limité (r2=0,4). Cette période n'est pas conservée, mais il est intéressant de comparer les taux 
d'augmentation de cette période avec la période homogène de 1973 à 1979, soit 5,4 % contre 5,3 % 
d'augmentation annuelle. 
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Figure 5-7 Abuntsic - Évolution des réparations 1987-1997 

PÉRIODE 1989 À 1997 

Pour éviter la période de faible nombre de réparations (1983 à 1987 inclusivement). nous avons fait un 
essai en traitant la période de 1989 à 1997 (8 ans). Le taux d'augmentation annuel est plus faible, 4,6 % par 
an (exponentiel). mais le r1 est aussi plus faible à 0,3. Cette période est donc rejetée parce que plus courte 
et que le coefficient de corrélation n'est pas meilleur. 
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Flgure5•8 Ahuntsic - Évolution des réparations 1989•1997 

PÉRIODE 1980 À 1997 
La période allant de 1980 à 1997 (18 ans) correspond à la suite de la période 1973 à 1979 qui avait un haut 
coefficient de corrélation. L'augmentation du nombre de réparation. tel que présenté à la figure 5-9. est de 
4,1 % par an (exponentiel) et le r2 est voisin de O.S. Cette période a l'avantage de ne pas donner trop de 
poids à la période allant de 1983 à 1987 (faible nombre de réparations). Cette période est retenue. 
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Ahuntsic - Évolution des réparations 1980-1997 
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Pour valider ce calcul, nous avons transposé ces résultats en rétrospective, tel que présenté à la figure 5-10. 
En 1960, on aurait alors observé, pour un réseau dont le linaire est voisin de 200 km, environ 8 réparations 
par an. Cela est possible en considérant que près de 75 % du réseau avait alors moins de 10 ans d'âge. Il 
faut noter que ce modèle est celui qui explique le mieux, en rétrospective, un taux de réparation 
relativement bas pour la période du début des années 1960. 
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Figure 5-10 Évolution du taux de réparation 1960-2010 

PÉRIODE 1973 À 1997 

Malgré l'absence démontrée d'homogénéité de la série complète, on tente finalement de reprendre la série 
dans son entier pour éviter toute accusation de biais de l'interprétation. Pour établir une courbe limite 
basse, appelée hypothèse basse, on a traité en bloc la période 1973 à 1997 malgré son peu d'homogénéité 
apparente. Il ressort une augmentation annuelle de 1,1 % (exponentielle) caractérisée par un faible r2, soit 
0,09. 
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Figure 5-11 Ahuntsic - Évolution des réparations 1973-1997 

PÉRIODE 1973 À 1982 EXCLUANT LA PÉRIODE 1983 À 1987 
Pour essayer de retrouver un taux de corrélation mieux adapté, on a traité toute la période allant de 1973 à 
1997 en retirant les données de 1983 à 1987 (voir explications sur cette période ci-dessus). Les résultats 
obtenus, soit un taux d'augmentation de 1,2 % par an (exponentiel), avec un r2 légèrement amélioré de 0,25 
seront considérés comme hypothèse basse. La figure 5. 12 présente cette hypothèse. 
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FigureS-12 Ahuntsic - Évolution du nombre de réparations 1973-1982/1988-1997 

Finalement, ces modèles traduisant l'évolution du nombre de réparations sont ramenés en évolution du taux. 
de réparation (nombre de réparation/100 km-an). Les augmentations du taux de réparation et du nombre de 
réparation diffèrent légèrement en raison des différences de linéaire durant la période d'analyse. Il a été 
supposé que les 0.9 km de conduites posées durant la période de construction 1970-1979 ont toutes été 
installées avant 1973, date du début de l'étude. Pour ce qui est du 15 km de conduites installées durant la 
période 1980-1995, le linéaire a été réparti comme suit : 1 km/an entre 1981 et 1982, 2 km/an entre 1983 et 
1987, 0 km/an entre 1988 et 1993 et 1 km/an entre 1994 et 1996. 

Ainsi, les augmentations du taux de réparation pour les trois scénarios retenus sont: 
Scénario bas: 0,9 %/an (1973-97 excluant 1983-87) 
Scénario médian: 3,77 %/an (1980-97) 
Scénario haut: 5,42 %/an (1973-79) 

5.3 Augmentation de différentes villes de référence 

Le tableau 5-3 présente les augmentations annuelles du taux de réparation ou du nombre de réparations 
pour plusieurs autres villes nord-américaines. La comparaison doit ce faire de façon prudente car si le 
réseau est en forte expansion et les augmentations sont calculées en fonction du taux de réparation, une 
augmentation faible, voir même négative, peut être remarquée. Un autre point doit être pris en compte, le 
remplacement. En effet, une ville qui a un programme de remplacement adéquat devrait être caractérisé 
par une augmentation faible ou négative. L'interprétation des résultats est importante pour permettre la 
comparaison avec les résultats de Montréal. Une ville ayant un fort taux de reqiplacement ne peut être 
comparée avec une ville ayant un programme quasi-inexistant de remplacement. 
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TableauS-3 Augmentation annuelle des réparations pour différentes villes nord-américaines 

Villes Période % augmentation Références annuelle 
Québec 

Sherbrooke 73-96 4 [Sherbrooke) 
Ste-Fov 88-95 Environ 0 rSte-FovJ 

Canada 
Cal2arv (fonte mse) 56-80 8,1 rcNRc-21 
Calgarv (fonte ductile) 67-80 25 [CNRC-2] 

Etats-Unis 
Denver 73-83 0,02 [AWWARF-1] o. 17 
Des Moines ( 6 nn et +) 66-85 8,9 roes Moines] o. 18 
Des Moines (moins de 6 nn) 66-85 2,6 [Des Moines] o. 18 
EastBav 70..82 -3,6 rAWWARF-11 o. 17 
Kenosha 74-82 3,1 rAWWARF-11 o. 17 
Louisville 63-83 3,7 [AWWARF-1] o. 17 
Milwauke 74-83 2 [AWWARF-11 o. 57 
New York 40..78 1,4 {AWWARF-11 o. 17 
Philadelohie 31.50 1,3 [AWWARF-1] o. 17 
W ashint1ton 78-86 5 % (linéaire) [CNRC-21 

6 Méthodes d'analyse - Aspects Structuraux 

6.1 Méthode 1 :approche globale sans évolution 

Le but de cette méthode est d'identifier les groupes de conduites qui ont actuellement des taux de 
réparation élevés. On considère par la suite Je remplacement de ces groupes afin d'atteindre, pour 
l'ensemble de la ville, un taux moyen de l'ordre de la moyenne canadienne. Cette méthode de calcul ne 
tient pas compte de l'évolution de la dégradation des conduites. Un objectif de 19 répJlOOkm-an est fixé 
comme taux de réparation, taux qui correspond à la moyenne canadienne [CNRC-1). Ce dernier doit 
cependant. dans le cas de la ville de Montréal, être réduit à 13 réparations/lOOkm-an pour tenir compte 
uniquement des réparations des bris remontant à la surface (hors campagne de recherche de fuites), pour 
représenter les demandes de travail de la ville de Montréal. La réduction de cet objectif de 19 à 13 
réparations/lOOkm-an est tiré de résultats obtenus à la ville Laval. 

Les taux de réparation par région ont été présentés pour la période 1993 à 1996 à la section 4.1.4 selon 
différents paramètres. Certains groupes de conduites ont révélé des taux supérieurs à la moyenne globale 
des conduites de la ville. Les régions ayant des groupes de conduites caractérisés par des taux supérieurs à 
30 réparations/lOOkm-an sont présentées au tableau 6-1. Pour les régions annexées, seul le secteur de St-
Michel de la région Villeray/St-Michel est présenté et les deux secteurs de Rivière-des-Prairies/Pointe-aux-
Trembles ont été séparés . 
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Tableau 6-1 Caractéristiques des régions avec groupes critiques (taux~ 30 répJl0O km-an) 

Ahuntsic St-Michel Mercier Ville-Marie Sud-Ouest Rivière- Pointe-aux-
des-Prairies Trembles 

ê ....... ....... ê - 'ê ,... 
Paramètres s:: C s:: s:: 

Ê 
c;S ....... c;S ....... c;S 

Ê 
c;S --. "' ....... c;S 

Ê "' Ê s::: Ê E É È E È E È É g ..:.: .:,,: .:.: .:,,: ..:.: ._, .:.: .:.: .._, -"C .._, .:,,: .:.: ... 0 ... 0 ... 0 1- 0 ... 0 1- 0 ... 0 ;::s 0 ;::s 0 ;::s =? ;::s 0 ;::s 0 ;::s 0 ;::s 0 ..... Il) ..... Il) 0 ..... ->( -. Cil >( -. Cil >( -. >(-. Oil >( -. >( -, >( -, C ::, C. C ::, C. C ::, C. s:: ::1 Q. s:: ::, C. C ,il s:: ::, P. 0 d •u j .. 'f 0 c;S~ 0 "' 'O 0 c;S 'O 0 0 C: ...l E-b C""" ._.. ...l E- '-' ,.J E- -=- ...l E-..!::, ...l E--:: ...l E-,.:;;; 
Période de construction 

0 à 1899 0 0 0 0 0 0 141.2 30.- 21.1 25 0 0 0 0 
1900 à 1909 2.6 29 0 0 51.4 -30 , 9.7 13 96.7 16 0 0 0 0 
1910à 1919 31.5 17 2.9 ./. 70 52.7 19 4.3 0 48.8 28 0 0 0 0 
1920à 1929 17.8 7 0 0 65.9 19 0.9 0 40.3 17 0 0 0 0 
1930à 1939 3.9 13 3.7 20 11.5 35 4.9 10 0.3 0 0 0 0 0 
1940à 1949 0 0 2.9 17 0 0 0 0 0.4 0 10.8 ~42-~ 0 0 
1950 à 1959 172.8 22 89.9 ~·46 ' 70.5 19 31.3 3 1.1 0 52.8 .;,JO: 72 :\33 .. t 
1960 à 1969 61.5 21 1.2 0 31.9 17 0 0 9.5 0 17 ~32-~ 62.4 18 
1970 à 1979 1.2 21 0 0 0 0 0 0 0 0 21.6 15 16.2 14 
1980 à 1995 17.5 17 l.5 · ·34 :- 2.1 0 0 0 5.8 0 110.9 13 24 6 

Diamètre (po) 
6 17.5 26 56 61 • 8.9 31-. 9.7 .36 ,_ 13.2 2 11.7 152 9.8 41 
8 245.1 19 26.7 25 208.2 22 126.7 17 166 17 146.2 19 114.2 25 
10 4.2 18 5.7 ·35 ·. 9.4 5 14.7 '46. 11.4 =62 5.8 117 0 0 
12 42 23 13.5 13 59.4 20 41.1 \ 35 _t 33.5 19 49.4 25 49.6 12 

Type de sol 
Ar_g_ile 24.1 20 29.2 · 57 152.9 25 34.6 ·32 43.2 8 53.6 :•57 70.2 23 
Roc 24.4 21 3.3 30. 60.1 13 10.8 7 16.6 3 42 20 14.7 19 

Sable 106.1 21 1.2 0 17.3 29 81.6 26 118.2 26 6.2 93 42.9 27 
Till 142.1 18 54.8 33 51.4 17 58.3 16 34.5 15 105.9 19 30.7 13 

Tourbe 12.1 35 13.3 66 4.3 17 6.9 1'7 11.6 13 5.5 0 15.2 28 
Total 308.7 20 101.9 44 286 21 192.2 24 224.1 18 213.1 30 173.7 22 

RlvIÈRE-DES-PRAIRES 

Les conduites de 6 et 10 po de diamètre sont caractérisées par les taux les plus élevés de la Ville. Le 
remplacement de ces conduites permettrait de réduire le taux de cette région de 30.4 répJlOOkm-an à 18.9 
répJlOOkm-an. L'objectif n'est pas atteint. Les caractéristiques des autres conduites (8 et 12 po) sont 
présentées au tableau 6-2. 
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Tableau 6-2 Profil des conduites de 8 et 12 po selon les sols et les périodes de construction• RDP 

Période de Longueur Nombre de Taux 
construction (km) réparations (rép./ lOOkm-an) 
1940à 1949 10.4 16 - - 38.5 · 
1950 à 1959 40.7 72 44.3 · . . 
1960à 1969 16.1 14 21.8 
1970à 1979 21.1 10 11.8 
1980à 1995 107.3 49 11.4 

Type de sol Longueur Nombre de Taux 
(km) réparations (rép./lOOkm-an) 

Argile 48.8 88 }·~- ?·::-r; 4s-~:.;}i:. ~:-~!' 
Roc 33.2 14 10.5 

Sable 5.1 12 -. ... ~.Ji 'i:r,.zR58.3~J!.7i~ •;-. 
Till 103 47 11.4 

Tourbe 5.46 0 0 
Total 195.6 161 20.6 

Le groupe de conduites le plus intéressant à remplacer pour atteindre l'objectif de 13 répilOOkm-an est 
celui des conduites installées entre 1950 et 1959. Le remplacement de ces conduites (41 km) permet de 
réduire le taux de 18.9 répJIOOkm-an à 10.4 répJlOOkm-an. 

Il serait intéressant de déterminer si toutes les conduites de cette période nécessitent un remplacement. 
L'analyse des ces groupes de conduites nous permet de ne remplacer que les conduites enfouies dans les 
sols d'argile, de sable et de till. Ainsi, en optimisant, le linéaire de remplacement est donc de 23.32 km 
comparativement à 41 km. Le taux de réparation en optimisant le remplacement est alora de 10.9 
répJlOOkm-an, ce qui est toujours acceptable. 

Pour le secteur de Rivière-des-Prairies, il est donc recommandé de remplacer les conduites suivantes : 

Tableau6-3 Résumé des conduites à remplacer selon leurs caractéristiques - RDP 

Diamètre Période de 
Linéaire à 

Type de sol remplacer % de la ville 
(po) construction fkm) 

6 Toutes Tous 11.7 0.5 
10 Toutes Tous 5.8 0.2 

Anile 13.8 0.6 
8 et 12 1950à 1959 Sable 0.18 0.01 

Till 9.351 0.4 

Total 40.8 l.71 

Le taux de réparation de l'ensemble des conduites que nous recommandons de remplacer s'élève à 102 
réparations/ 1 OOkm-an . 
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SECTEUR SAJ?llï-MICHEL 

Le secteur Saint-Michel est caractérisé par un taux de réparation très élevé, particulièrement pour les 
conduites de 6 po de diamètre. Le remplacement de ces 56 km de conduite permet de ramener le taux de 
réparation de 43.9 à 10.3 rép./lOOkm-an, ce qui est acceptable. 

Ainsi, nous recommandons le remplacement des conduites suivantes dans le secteur Saint-Michel : 

Tableau6-4 Résumé des conduites à remplacer selon leurs caractéristiques - St-Michel 

Diamètre Période de Linéaire à 
Type de sol remplacer % de la ville (po) construction (lem\ 

6 Toutes Tous 56 2.3 

Le taux de réparation de l'ensemble des conduites que nous recommandons de remplacer s'élève à 61 
réparations/! OOkm-an. 

SUD-OUEST 
La région du Sud-Ouest, malgré un taux global inférieur à la moyenne de la ville, obtient un taux de 
réparation élevé pour les conduites de 10 po de diamètre. Le remplacement de ces conduites (11.4 km) 
porte le taux de réparation de 18.4 répJlOOkm-an à 15.3 répJlOOkm-an. Malgré que l'objectif de 13 
réparations/lOOkm-an ne soit pas rencontré, le remplacement suggéré des conduites de cette région s'arrête 
là puisque aucun autre groupe de conduites n ' est problématique. 

Ainsi, nous recommandons le remplacement des conduites suivantes : 

Tableau6-S Résumé des conduites à remplacer selon leurs caractéristiques - Sud-Ouest 

Diamètre Période de 
Linéaire à 

(po) construction 
Type de sol remplacer % de la ville 

(lem\ 

10 Toutes Tous 11.4 0.5 

Le taux de réparation des conduites que nous recommandons de remplacer s'élève à 61 réparations/lOOkm-
an. 

Ville-Marie 

La région du centre-ville a un taux de réparation global supérieur à la moyenne de la ville. Les groupes de 
conduites ayant un taux supérieur à 30 rép./lOOkm-an sont les conduites de 6, 10 et 12 po de diamètre et 
celles installées au siècle dernier. Puisque le remplacement de toutes les conduites du siècle dernier 
représente un très fort investissement (141 km), le remplacement des conduites de 6, 10 et 12 po est plus 
réaliste (65.5 km) compte tenu des budgets. En poussant plus loin l'analyse de ces groupes de conduites, 
on constate que seules les conduites de 6, 10 et 12 po de diamètre installées au siècle dernier nécessite un 
remplacement. Ainsi, le linéaire de conduite à remplacer peut être réduit de 65.5 km à 58 km. Le taux de 
la région est ainsi ramené à 11.2 réparations/lOOkm-an. L'objectif est ainsi atteint. 

Nous recommandons donc le remplacement des conduites suivantes : 
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Tableau 6-6 Résumé des conduites à remplacer selon leurs caractéristiques - Ville-Marie 

Diamètre Période de 
Linéaire à 

(po) construction Type de sol remplacer % de la ville 
<km'\ 

6.10 et 12 0 à 1899 Tous 58 2.4 

Le taux de réparation de l'ensemble des conduites que nous recommandons de remplacer s'élève à 41 
réparations/ l OOkm-an. 

SECTEUR POINTE-AUX-TREMBLES 

Deux groupes de conduite ont un taux de réparation supérieur à 30 réparations/lOOkm-an, les conduites de 
6 po de diamètre et celles installées entre 1950 et 1959. Le taux de réparation des conduites de 6 po de 
diamètre étant plus élevé que celles installées entre 1950 et 1959, ces premières seraient donc remplacées 
en premier lieu. Ce remplacement de 9,8 km de conduites permet de réduire légèrement le taux de 
réparation de 22.3 répJlOOkm-an à 20 répJlOOkm-an. Les caractéristiques des conduites restantes sont 
présentées au tableau 6-7. 

Tableau6-7 Profil des conduites de St 10 et 12 po - PAT 

Période de Longueur Nombre de Taux 
construction (km) réparations (répJlOOkm-an) 
1950à 1959 66.4 84 .1F-7';.%,if.32~ -.~ ::i~ 
1960 à 1969 57.3 40 17 
1970 à 1979 16.2 9 14 
1980 à 1995 24 6 6 
Type de sol Longueur Nombre de Taux 

(km) réparations (réoJlOOkm-an) 
Ar2ile 65.7 61 23 
Roc 14.7 11 19 

Sable 39 37 24 
Till 29.2 13 11 

Tourbe 15.2 17 28 
Total 163.8 139 21.2 

Les conduites de 8, 10 et 12 po de diamètre installées entre 1950 et 1959 ont un taux élevé. En analysant 
les groupes de conduites de cette période de construction, on remarque qu'il faut remplacer toutes les 
conduites à l'exception des conduites enfouies dans du till, ce qui totalise 58.2 km. 

Au total, avec le remplacement de 68 km de conduites, le taux de réparation est abaissé de 22.3 
rép./lOOkm-an à 8.2 rép./lOOkm-an. 

Pour le secteur de Pointe-aux-Trembles, il est recommandé de remplacer les conduites suivantes: 
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Tableau 6-8 Résumé des conduites à remplacer selon leurs caractéristiques - PAT 

Diamètre Période de Linéaire à 

(po) construction Type de sol remplacer % de la ville 
{km) 

6 Toutes Tous 9.8 0.4 
Ar~ile 25.9 1.1 

8,10,12 1950 à 1959 Sable 11.8 0 .5 
Till 16.6 0.7 

Tourbe 3.7 0.1 
Tnrat 67.8 2.8 

Le taux de réparation des conduites que nous recommandons de remplacer s'élève à 36 réparations/lOOlan-
an. 

AHUNTSIC 

La région de Ahuntsic est une région située dans la moyenne de la Ville en ce qui concerne les taux de 
réparation. Malgré cette moyenne, les conduites enfouies dans les sols tourbes présentent des taux élevés. 
En remplaçant ces 12 km de conduites, le taux de réparation descend de 20.2 répJlOOkm-an à 18.8 
rép./lOOkm-an. Malgré que l'objectif de 13 réparations/lOOkm-an ne soit pas rencontré, les remplacements 
dans cette région s 'arrêtent là puisque aucun autre groupe de conduites n'est problématique. 

Ainsi, nous recommandons le remplacement des conduites suivantes : 

Tableau6-9 Résumé des conduites à remplacer selon leurs caractéristiques - Ahuntsic 

Période de Linéaire à 
Type de sol construction Diamètre remplacer % de la ville 

(km) 

Tourbe Toutes Tous 12 1 0.5 

Le taux de réparation des conduites que nous recommandons de remplacer s'élève à 35 réparations/lOOlan-
an. 

MERCIER 

Les conduites installées entre 1900 et 1909 et celles installées entre 1930 et 1939 présentent des taux élevés 
de réparation. Le remplacement de ces conduites (63 km) permet de réduire le .taux de la région de 21.2 
répJlOOkm-an à 14.4 répJlOOkm-an. L'analyse de ces groupes confirme que toutes ces conduites doivent 
être remplacées. Bien que l'objectif de 13 réparations/100 km-an ne soit pas rencontré, aucun autre 
remplacement de conduite n'est proposé. Les conduites de 6 pouces, bien qu'ayant un taux de réparation 
élevé, ne sont pas ajoutées, car leur remplacement pour les périodes autres que 1900-09 et 1930-39 
n'affectent pas significativement le taux de réparation. 

Ainsi, nous recommandons le remplacement des conduites suivantes : 
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Tableau 6-10 Résumé des conduites à remplacer selon leurs caractéristiques - Mercier 

Période de Linéaire à 

construction 
Type de sol Diamètre remplacer % de la ville 

(lrm\ 

1900à 1909 Tous Tous 51.4 2.1 
1930 à 1939 Tous Tous 11.5 0.5 

Total 62.9 2.6 

Le taux de réparation des conduites que nous recommandons de remplacer s'élève à 31 réparations/lOOkm-
an. 

RÉSUMÉ DES REMPLACEMENTS RECOMMANDÉS POUR L'ENSEMBLE DE LA VD.LE 

Le tableau suivant résume les remplacements de conduites recommandés avec cette méthode, ainsi que les 
taux avec et sans remplacement pour toutes les régions de la ville. 

Tableau 6-11 Résumé des remplacements recommandés et des taux de réparation pour l'ensemble 
de la ville 

Taux de Longueur à Taux de 
RÉGION réparation actuel remplacer %du réseau réparation après 

(répJlOOkm-an) (km) de la ville remplacement 
(répJ 1 OOkm-an) 

Ahuntsic/Cartierville 20.2 12.1 0.5 18.8 
Villeray 13.6 0 0 13.6 
St-Michel 43.9 56 2.3 10.3 
Rosemont/Petite-Patrie 3 0 0 3 
Mercier/Hochela2a/Maisonneuve 21.2 62.9 2.6 14.4 
Plateau/Mont-Royal/Centre-Sud 17.1 0 0 17.l 
Ville-Marie 23.7 58 2.4 11.2 
Côte-des-Nei2es/Notre-Dame-de-Grâce 15.5 0 0 15.5 
Sud-Ouest 18.4 11.4 0.5 15.3 
Rivière-des-Praires 30.4 40.8 1.7 10.9 
Pointe-aux-Trembles 22.3 67.8 2.8 8.2 
Total 19.6 309.0 12.8 13.2 

Suite au remplacement de 309 km de conduite, le taux global de la ville de Montréal de 19.6 répJlOOkm-an 
est ramené à la valeur correspondant à l'objectif, soit 13.2 répJlOO km-an. Ce remplacement représente 
12.8 % du réseau de conduite de la ville. En échelonnant le remplacement sur 20 ans, l'effort annuel de 
remplacement serait de 0.65 %, ce qui est très près du 0.6 % correspondant à la valeur moyenne des villes 
canadiennes. [CWW A] Dans l'ensemble, le taux de réparation des conduites dont le remplacement est 
ainsi recommandé s'élève à plus de 50 réparations/lOOkm-an, ce taux est inacceptable . 
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6.2 Méthode 2 : sélection des tronçons-critiques 

La méthode 2 permet de déterminer, à partir des résultats de la région Ahuntsic, l'évolution des longueurs 
critiques pour l'ensemble de la ville. Pour débuter, une analyse du taux de réparation de la région 
Ahuntsic doit être faite pour déterminer l'augmentation annuelle de ce paramètre. À partir de cette 
augmentation, nous pouvons calculer le seuil de rentabilité de remplacement que nous définissons comme 
suit : c'est le taux actuel de réparation qui, en suivant une progression annuelle définie pendant la période 
d'étude, conduit à un taux tel qu'il devient rentable de rénover aujourd'hui plutôt que de continuer à 
réparer. Les conduites critiques sont donc définies et l'analyse de l'évolution de ces conduites est réalisée. 
Suite à cela, cette évolution des tronçons critiques est transposée à l'ensemble des conduites de la ville pour 
déterminer les longueurs critiques dans 20 ans. Cette méthode est tirée de l' American Water W orks 
Association Research Foundation [A WW ARF-1] 

6.2.1 Taux et nombre de réparation de la région de Ahuntsic 

Une analyse complète du nombre de réparation sur la période 1973•1996 a été présentée au chapitre 
précédent. Cette analyse a conduit à l'identification de 3 hypothèses d'évolution. Pour les fins de cette 
méthode, nous retiendrons l'hypothèse médiane qui pone sur la période 1980-1996; l'année 1997 n'est pas 
utilisée, car seul le nombre de réparation nous a été transmis, sans leur localisation. 

Pour permettre une transposition des résultats d' Ahuntsic au réseau de l'ensemble de la Ville, nous 
appliquerons aux données d' Ahuntsic des fenêtres de 4 ans suivant un principe identique à la méthode des 
moyennes mobiles. 
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L ·augmentation annuelle présentée par cette courbe est de 5,5 %. 
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6.2.2 Seuil de rentabilité de remplacement 

Le gestionnaire de réseau doit parfois choisir entre la réparation d'une conduite ayant présenté plusieurs 
bris et fuites ou son remplacement. Le choix s'impose notamment lorsqu'une intervention doit être 
effectuée sous la chaussée ou qu'une conduite présente une multitude de réparations. À ce niveau, le 
gestionnaire peut baser sa décision sur une analyse de rentabilité. 

Lorsque le taux de réparation devient très élevé, il est plus rentable de remplacer la conduite que de 
continuer à la réparer. Le seuil de rentabilité de remplacement, c'est-à-dire le taux de réparation à partir 
duquel il est plus rentable de remplacer que de rénover, peut être calculé à partir de l'équation 6-1 
[A WW ARF-1 ]. Cette équation tient compte des coûts directs et indirects des réparations pour les années à 
venir de même que du coût de remplacement de la conduite. 

Équation 6-1 

où, 

C B=------
U x P(i, j,n) 

[ 1- l ] 
P(i, j,n) = (l+ M )" 

M = (1+ i) 1 
(1+ j) 

M 

B : taux de réparation initial , seuil de rentabilité de remplacement (bris/km/an); 
C : coût présent de remplacement; 
U : coût de réparation d'un bris; 
j : croissance annuelle du nombre de bris; 
i : taux d'intérêt net (taux préférentiel - inflation); 
n: période d'étude. 

L'analyse de rentabilité fait appel à un calcul actuariel utilisé dans plusieurs domaines et dont l'application 
à ce cas particulier est bien documentée (A WW ARF). On notera que cette méthode est reconnue comme 
étant conservatrice (conduit à de faible taux de remplacement). 

COÜT DE RÉPARA110N D'UN BRIS (U) 
Le coût de réparation d'un bris de conduite est fonction du diamètre de la conduite et de sa localisation par 
rapport aux autres ouvrages (égout, voirie, utilités publiques, etc.) 

Les coûts directs de réparation proviennent notamment de la réalisation des travaux de sciage, 
d'excavation, de réparation en temps que tel, de remblayage, de compaction, de désinfection et de réfection 
de la voirie. Après consultations auprès de quelques surintendants des régions de la ville de Montréal, ces 
coûts sont évalués en moyenne à 5500$. 
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Les coûts reliés à la réparation des entrées de service sont également à inclure aux coûts directs. Une étude 
sommaire d'un secteur de la région Côte-des-Neiges a permis d'établir qu'il y a 0,4 bris sur entrée de 
service par conduite ayant au moins un bris. Le coût moyen de réparation d' un bris sur entrée de service 
est de 2500$. Un montant de 1000$ doit donc être ajouté au coût direct. 

Les coûts indirects sont notamment rattachés aux activités de réception des plaintes, de dépistage, de 
coordination et planification des travaux, les frais de loyer, de chauffage ainsi que ceux reliés aux 
réclamations pour dommages. Ces coûts sont estimés à 50% des coûts directs de réparation de conduite. 
Un montant moyen de 2750$ doit donc être ajouté. 

Sur cette base, le coût total de réparation de conduite s'évalue à 8250 $. Ce coût doit être ramené à une 
valeur actuelle équivalente correspondant à la période d'étude, à un taux d'intérêt net et à un taux 
d'augmentation du taux de réparation. 

coOT PRtsENT DE REMPU.CEMENT ( C) 
Le coût de remplacement varie aussi selon les caractéristiques de la conduite. 

Un coût de remplacement moyen a été retenu pour l'analyse. Ce coût provient de la moyeMe des coûts 
utilisés pour différents diamètres de conduite tel qu'utilisé par la ville de Montréal en 1996. Pour 
l'estimation de ce coût moyen, on suppose que 50% des travaux de remplacement peuvent être effectués en 
même temps que la réfection de la voirie. Ainsi, on considère le coût de réfection de la voirie pour 
seulement 50% des travaux. Le coût moyen de remplacement retenu est de 650 $/ mètre linéaire. 

Il faut noter que les coûts présentés ne sont que des coûts moyens applicables à l'ensemble du réseau de la 
ville de Montréal. Ils permettent· d'obtenir une enveloppe budgétaire de remplacement et/ou de 
réhabilitation. Pour une conduite particulière, il est conseillé d'utiliser les valeurs propres s'y rattachant. 

CROISSANCE ANNUELLE DU NOMBRE DE BRIS (j) 
Le taux de croissance annuelle à utiliser ici est celui du tronçon étudié et non celui d'un ensemble de 
tronçons. Il doit par ailleurs être exprimé sous forme d'un taux moyen annuel, c'est-à-dire en considérant 
une croissance exponentielle 

Pour les fins du présent calcul, nous utiliserons une valeur de 6% soit 0,5 % de plus que la progression du 
taux de l'ensemble de la région. Il est normal de procéder ainsi puisque la progression des réparations des 
conduites problématiques est plus rapide que celle de l'ensemble des conduites. En l'absence de données 
spécifiques, nous majorons· donc arbitrairement de 0,5 %. 

TAUX D'INTÉRt:r NF:f (i) 
La variable i correspondant à l'écart entre le taux d'intérêt privilégié et le pourcentage d'augmentation 
aMuelle de l'indice des prix à la consommation a été réévalué. En se basant sur les données des 24 
dernières années, la valeur moyenne de la variable i a été calculée à 4.5%. Cette valeur moyenne a été 
calculée à partir des données fournies dans « L'Observatoire Économique Canadien». Le tableau 6-12 
présente les valeurs de 1972 à 1995. 
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Tableau 6-12 Taux d'intérêt net, taux d'intérêt et taux d'inflation . 

Inflation Taux d'intérêt Taux net 
AnnP.P <A) (B) <C=B-A) 
1972 47 6 1.3 
1973 7.8 7.65 -0.15 
1974 10.8 1075 -0.05 
1975 10.8 942 -1 38 
1976 7.5 1004 2.54 
1977 8 85 0.5 
1978 9 9.69 0.69 
1979 9 1 12.9 3.8 
1980 10.2 14 25 405 
1981 12 4 1929 689 
1982 10.9 15 81 4.91 
1983 57 1117 5.47 
1984 44 1206 7.66 
1985 39 10 58 668 
1986 42 1052 6.32 
1987 44 9.52 5.12 
1988 4 10 83 683 
1989 5 13 33 8.33 
1990 48 1406 9.26 
1991 56 994 434 
1992 15 7 48 598 
1993 1 8 5.94 414 
1994 0.2 688 6.68 
1995 2 1 8 65 6.55 

Movenne 62 10.64 4.5 

PlRIODE D'ÉTUDE (n) 
Nous allons considérer la période d'étude comme le temps qui sépare deux interventions moyennes 
effectuées sur la chaussée. Si la conduite a un taux de réparation supérieur au seuil de rentabilité de 
remplacement. il est alors préférable de remplacer la conduite lors de l'intervention sur la chaussée plutôt 
que d'attendre une intervention subséquente. Les interventions sur la chaussée retenues et valables pour le 
champ d'application de la fonnule sont: · 
• le resurfaçage, d'une durée de vie approximative de 7 ans 
• la reconstruction de la fondation de la chaussée, d'une durée de vie approximative de 25 ans. 

Ces durées de vie nous ont été suggérées par le Laboratoire de la ville de Montréal. 

En utilisant ces valeurs dans l'équation 6-1, le seuil de rentabilité de remplacement est de 
1063 rép/lOOkm-an pour l'intervention de resurfaçage et de 260 rép/lOOkm-an pour l'intervention de 
reconstruction de la fondation de la chaussée. Les résultats sont présentés au tableau 6-13 . 
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Tableau 6-13 Seuils de rentabilité et longueurs de conduite à remplacer selon l'intervention 
réalisée sur la chaussée 

Intervention sur la 
i j C/U B 

chaussé.:. n m p ( ri>n/1 Mkm-an \ 
Resurfacaae 7 4.5% 6% -0.0142 7.4 78.8 1063 

Reconstruction de la 
fondation de la 25 4.5% 6% -0.0142 30.2 78.8 260 

chaussée 

Ces résultats très élevés obtenus dans le cas d' une analyse basée sur des coûts de resurfaçage sont 
compréhensibles : si la ville se contente de ce type d'intervention, il est plus rentable de continuer à réparer 
bris et fuites que de rénover la conduite. 

6.2.3 Les tronçons critiques de Ahuntsic 

Pour effectuer l'analyse sur les tronçons, l'historique des données, limité à des fenêtres de 4 ans, entraîne 
une imprécision. En effet, une nuance doit être apportée entre les tronçons Nord-Sud et les tronçons Est-
Ouest : 

• Les tronçons Nord-Sud ont une longueur moyenne de 300 m. Pour ces tronçons, la valeur 
critique du taux (260 rép./lOOkm-an) est atteinte avec 3,12 réparations sur 4 ans. Il est donc 
dépassé lorsqu'un tel tronçon connaît une réparation par an. L 'historique de 4 ans est donc 
suffisant pour ces tronçons (tronçons longs); 

• Les tronçons Est-Ouest ont une longueur moyenne de 80 m. Le taux critique de 260 répJlOOkm-
an) est atteint avec 0,832 réparation sur 4 ans. Il serait donc dépassé avec une réparation sur 4 ans. 
L'historique de 4 ans est donc insuffj.sant pour ces tronçons. La longueur critique pour une 
réparation sur un historique de 4 ans est de 96 m (tronçons courts). 

Nous avons démontré précédemment qu'il est plus rentable de remplacer que de réparer les tronçons qui 
ont un taux de réparation supérieur à 260 rép/100 km-an. Pour atteindre ce taux, nous avons aussi souligné 
qu'une conduite de moins de 96 m de longueur (tronçon court) doit avoir été réparée une seule fois au cours 
des quatre dernières années. Il est difficilement justifiable de recommander le remplacement de cette 
conduite puisque l'historique de données de réparations est insuffisamment long. Une conduite affectée 
une fois lors des quatre dernières années peut n'avoir jamais brisé auparavant. Il y a 86 km de tronçons 
courts dans la région de Ahuntsic. 

Ainsi, les conduites courtes considérées critiques sont celles qui ont un taux de réparation supérieur à 260 
répJlOOkm-an et qui ont subi plus d 'une réparation ou, celles qui répondent au critère de l'un des cas 
présentés à la figure 6-2. 

De plus, les conduites longues considérées critiques sont celles ayant un taux de réparation supérieur à 260 
rép./lOOkm-an ou celles répondant au critère du cas 4. 
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Figure6-2 Différents cas possibles de regroupement de tronçons critiques 

Explications des cas : 

Cas 1 : Les tronçons l et 2, qui sont des tronçons courts, ont un taux de réparation supérieur à 260 
répJlOOkm-an et une seule réparation. En regroupant les tronçons 1 et 2, on obtient une longueur 
de 165 met 2 réparations. Le nouveau taux de réparation est de 303 répllOOkm-an. Les tronçons 
1 et 2 sont donc à remplacer . 

Cas 2: Le tronçon 1, qui est un tronçon court, a un taux de réparation supérieur à 260 répJIOOkm-an et 
une seule réparation. Le tronçon 2, qui est un tronçon court, a un taux de réparation supérieur à 
260 rép./IOOkm-an et 2 réparations, il est donc déjà à remplacer. En regroupant les tronçons 1 et 2, 
on obtient une longueur de 165 m et 3 réparations. Le nouveau taux de réparation est de 455 
répllOOkm-an. Le tronçon 1 est donc à remplacer en plus du tronçon 2 . 

Cas 3: Le tronçon 1, qui est un tronçon court, a un taux de réparation supérieur à 260 répllOOkm-an et 
une seule réparation. Le tronçon 2, qui est un tronçon long, a un taux de réparation supérieur à 
260 répllOOkm, il est donc déjà à remplacer. En regroupant les tronçons 1 et 2, on obtient une 
longueur de 230 m et 3 réparations. Le nouveau taux de réparation est de 326 répllOOkm-an. Le 
tronçon 1 est donc à remplacer en plus du tronçon 2. 

Cas 4: Le tronçon 1, qui est un tronçon long, a un taux de réparation inférieur à 260 répllOOkm-an et 
deux réparations. Le tronçon 2, qui est un tronçon long, a un taux de réparation supérieur à 260 
répJlOOkm, il est donc déjà à remplacer. En regroupant les tronçons 1 et 2, on obtient une 
longueur de 350 m et 4 réparations. Le nouveau taux de réparation est de 286 répllOOkm-an. Le 
tronçon 1 est donc à remplacer en plus du tronçon 2. 

À partir de cette analyse, nous pouvons établir l'augmentation de la longueur des tronçons critiques 
pendant la période étudiée. La figure 6-3 présente le nombre de tronçons et la longueur de conduite 
devenant critiques sur une période de 4 ans. Le taux de réparation est aussi présenté à titre de comparaison . 
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Figure 6-3 Évolution du taux moyen de réparation, du nombre de tronçons critiques et des 
longueurs critiques de la région de Abuntsic. 

Aussi, le nombre de tronçons critiques et le taux moyen de réparation ont presque doublé entre les périodes 
1980-83 et 1993-96. Selon la relation exponentielle, l'augmentation annuelle des longueurs critiques et du 
taux moyen de réparation est de 8,0% et de 5,5 % pour l'ensemble de la période d'analyse. On remarque 
que l'évolution des longueurs critiques est supérieure à celle des taux de réparation de l'ensemble des 
conduites, ce qui confirme la validité de majorer de l'évolution du taux de réparation de 0,5 % lors du 
calcul du seuil de rentabilité. 

6.2.4 Transposition à la ville 

Comme précédemment, l'analyse des bris a été réalisé en fonction des tronçons longs et couns. Les 
résultats sont présentés à la figure 6-4 sous forme de schéma. 

Selon le seul critère du seuil de rentabilité de 260 rép/lOOkm-an, il y a 40,2 km de tronçons courts à 
remplacer. En analysant ces tronçons, il s'avère que 4,77 km de ces conduites ont subi au moins deux 
réparations au cours des quatre dernières années. Ces conduites sont donc considérées réellement à 
remplacer. D'un autre coté, 35,46 km de conduites sont critiques sur la base du seuil de rentabilité, bien 
qu'elles n'aient subi qu'une réparation au cours des quatre dernières années. En analysant la localisation de 
ces tronçons, on constate que certains de ces tronçons sont voisins ou ont un voisin à remplacer. En 
regroupant ces tronçons courts, on peut former des tronçons longs qui ont subi plusieurs réparations au 
cours des quatre dernières années. Le regroupement de ces conduites est possible puisqu'elles ont les 
mêmes caractéristiques (âge, type de sol, pression, diamètre, méthode de pose, etc.). Ce regroupement 
ajoute 7,48 km aux conduites à remplacer. 

Les tronçons de plus de 96 m de longueur (tronçons longs) représentent 1 711 km de conduites. Les 
tronçons longs que nous considérons à remplacer sont ceux qui ont un taux de réparation supérieur à celui 
du seuil de rentabilité et totalisent 18,77 km. À ces conduites, nous ajoutons les tronçons non-critiques qui 
ont subi au moins deux bris au cours des quatre dernières années, et qui sont voisins d"un tronçon qui lui est 
considéré critique selon le seuil de rentabilité. Les mêmes raisons et la même êlémarche de localisation 
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utilisées pour les tronçons courts s'appliquent dans ce cas-ci. Ces tronçons longs à remplacer totalisent 3,26 
km de conduites . 

Une note particulière à un des tronçons doit être apportée. Sur un des tronçons du boulevard Gouin Est de 
la région de Rivière-des-Prairies, qui a une longueur de 2,6 km. 6 des 7 réparations ont été effectuées sur 
une distance de 500 m (entre les adresses 12 140 et 12 400}. Seulement cette portion de 500 ma été 
considérée pour ne pas fausser le résultat. 

En résumé, l'ensemble des conduites à remplacer de la ville de Montréal totalisent présentement 34,28 km 
sur la seule base des réparations de bris. Majoré de 50 % pour tenir compte des fuites (17,14 km), ce 
linéaire passe à 51,42 km. 

Le taux d'augmentation annuelle de la longueur de tronçons critiques de la région Ahuntsic de 8,04 % est 
appliqué à l'ensemble de la Ville. Ceci porte le longueur de tronçons à remplacer dans les 20 prochaines 
années à 171,3 km. À ce chiffre. les 17,1 km de tronçons à remplacer pour tenir compte des fuites sont 
ajoutés. Le total à remplacer sur l'ensemble de la Ville est donc de 188,4 km, soit une moyenne de 0,39 % 
du linéaire total. 
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Titre du diagramme 

1 Tronçons posslbtemenl à remplacer 1 
t 1 

Tronçons de plus de 96 m ayanl plus d'une réparation Tronçons de moins de 96 m ayanl un 1aux > 260 rép/100km •an 
(67,84 kml (40,23 km) 
A analyser À anayser 

1 

Tronçons ayanl un laux > 260 rép/100km•an Tronçons ayanl plus d'une réparaUon Tronçons ayanl plus d'une réparation Tronçons ayanl une réparaUon 
(18,77 km) (49,07 km) (4,77 km) (35,46 km) 

Tronçons à rem placer À analyser Tronçons à rem placer A analyser 

Regroupement de tronçons Sans regroupemenl de tronçons Regroupement de lronçons Sans regroupemenl de lronçons 
(3,26 kml (45,81 km) (7,48 km) (27,98 km) 

Tronçons à remplacer Tronçons aallslalsanls Tronçons à remplacer Tronçons sa1islalsanls 

Figure 6-4 Schéma logique des tronçons de conduites pour l'ensemble de la ville 
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6.2.5 Intégration des programmes- actuels 

Dans sa programmation sur 10 ans, la ville de Montréal a prévu remplacer des conduites d'aqueduc 
secondaires présentant des défaillances structurales fréquentes. Il est important de comparer les conduites à 
remplacer pour s'assurer qu'elles ne font pas déjà partie de celles dont nous recommandons le 
remplacement. Le tableau 6-14 présente les conduites qui doivent être remplacées dans un proche avenir 
par la ville de Montréal ainsi que les coûts associés. 

La programmation sur 10 ans de la Ville en matière de réseau secondaire ( document du 1er septembre 
1995) comprend: 

• $26,6 millions de travaux identifiés de réhabilitation-remplacement d'aqueduc et/ou d'égouts sur le 
territoire de la Ville (dont $13,9 millions pour le boulevard Gouin). Les problématiques sous-jacentes à 
ces travaux devront être examinées afin d'établir si nous devons les ajouter à nos propositions. 

• $30 millions de travaux non identifiés de réhabilitation sur des conduites d'aqueduc et/ou d'égouts sur 
les réseaux de la Ville. À priori, il s'agit de travaux de même nature que celle de notre proposition et 
on ne devrait pas ajouter les 2. 

• $5 millions de travaux d'ajout, de réhabilitation ou de remplacement de conduite d'aqueduc sur les 
réseaux de municipalités étrangères. Même remarque que pour le point précédent. 

De plus, un budget de $4 millions est prévu pour des fins de diagnostic. 

Tableau 6-14 Remplacement de conduite d'aqueduc planifié par la ville de Montréal en raison du 
nombre de bris. 

Rue Intersection 1 Intersection 2 Travaux Coût lMi\ 

14 ièmeave. René Lévesnue Ste-Catherine aaueduc 0 l 
15 ième ave. de la Gauchetière DeMonti2nv aaueduc 0.3 
Boui. Gouin 13 ième ave Autoroute 40 aaueduc/é1mut 13_9 

Selon le critère des tronçons critiques, il a été conseillé de remplacer une section du boulevard Gouin. La 
ville de Montréal veut remplacer l'aqueduc et l'égout de 7 ,37 km de chaussée du boulevard Gouin. Le coût 
de remplacement, selon une firme de consultant est de 540$/m de conduite, lorsque les conduites d' égout et 
d'aqueduc sont remplacées au même moment. Ainsi, la ville a planifié un montant de 4 millions$ pour le 
remplacement de l'aqueduc. Selon la méthode de calcul établie à la section précédente, on constate que 
5,8 km (en incluant le tronçon de 2,6 km plutôt que de 0,5 km, voir note particulière section 3.3.5.2.6) sur 
les 7,37 km de conduites prévues par le programme sont réellement à remplacer . 
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6.3 Méthode 3 : évolution et taux critique par groupe 

L'ensemble des résultats relatifs à cette méthode sont présentés dans un rapport distinct que le CNRC a 
déposé sous reliure séparée. 

6.4 Méthode 4: modélisation de l'effort de rénovation 

TRANSPOSmON À L'ENSEMBLE DU RÉSEAU DE LA VILLE ET NIVEAU D'INTERVENTION REQUIS 

Les figures 6-6 à 6-8 présentent les taux de réparation pour les hypothèses basse (0,90%), moyenne 
(3.77%) et haute (5,42 %) selon le statu quo et selon les investissements requis pour ramener le taux de 
réparation près celui de la moyenne canadienne. 

40-----------------------------, 

)( 
:, 10 
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0 ,... CO Cl) 0 ... N C') • u, CO ,... CIO 0) 0 ... N C') • Il') CO ,... CO a, 
0) O> m 0 0 0 0 0 0 Cl 0 0 C, ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... 
O> Cl) Cl) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 C, ... ... - N N N N N N N N N N N N N N N N N 

Figu.re6-6 Évolution du taux de réparation avec et sans rénovation (hypothèse basse) 

L'investissement annuel requis à partir de l'an 2000 jusqu'à l'an 2019 pour ramener le taux de réparation à 
à 18,6 répJIOO km-an ou moins est de 4,6 millions $ selon l'hypothèse d'une augmentation annuelle du 
taux de réparation égale à 0,90 % (voir exemple de calcul de l'investissement au tableau 6-15). 
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Figure6-7 Évolution du taux de réparation avec et sans rénovation (hypothèse moyenne) 

Ici, l'investissement annuel requis à partir de l'an 2000 jusqu' à l'an 2019 pour ramener le taux de 
réparation à 18,6 répJlOO km-an ou moins est de 10,4 millions $ selon l'hypothèse d ' une augmentation 
annuelle du taux de réparation égale à 3,77 % (voir exemple de calcul de l'investissement au tableau 6-15) . 
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Figure6-8 Évolution du taux de réparation avec et sans rénovation (hypothèse haute) 

,.< 

Selon l'hypothèse d'une augmentation annuelle du taux de réparation de 5.4 %, l'investissement annuel 
requis à partir de l'an 2000 jusqu'à l'an 2019 pour ramener le taux de réparation à 18,6 répJlOO km-an ou 
moins est de 15,2 millions$ (voir exemple de calcul de l'investissement au tableau 6-15). 

Le tableau suivant présente le calcul du taux de réparation de l'hypothèse moyenne qui demande un 
investissement annuel de 10,4 millions$ à partir de l'an 2000. La croissance du taux de réparation tient 
compte du linéaire de conduite remplacé. 
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Tableau 6-15 Exemple de calcul du tau."< de réparation pour l'hypothèse d'un investissement 
annuel en rénovation de 10 400 000$ à partir de l'an 2000 

Année Temps Bris Investissement Bris Longueur Taux de Augmentation Aug. bris 
totaux annulés remplacées réparation de bris de p/r 1996 

'km) réo. /100 km-an l'année 
.4 B C D D' E F G 

1996 0 706 $0 0 0.0 29.4 0 0 
1997 1 724 $0 0 0.0 30.2 18.07 18.07 
1998 2 742 $0 0 0.0 30.9 18.77 36.84 
1999 3 762 $0 0 0.0 31.7 19.49 56.33 
2000 4 741 $10400000 42 16.0 30.9 20.24 76.56 
2001 5 719 $10400000 42 16.0 30.0 20.36 96.93 
2002 6 699 $10400000 42 16.0 29.1 20.88 117.81 
2003 7 678 $10400000 42 16.0 28.3 21.41 139.22 
2004 8 659 $10400000 42 16.0 27.4 21.96 161 .17 
2005 9 640 $10400000 42 16.0 26.7 22.52 183.69 
2006 10 621 $10400000 42 16.0 25.9 23.09 206.78 
2007 11 603 $10400000 42 16.0 25.1 23.68 230.46 
2008 12 586 $10400000 42 16.0 24.4 24.29 254.75 
2009 13 569 $10400000 42 16.0 23.7 24.91 279.67 
2010 14 553 $10400000 42 16.0 23.1 25.55 305.22 
2011 15 538 $10400 000 42 16.0 22.4 26.21 331.43 
2012 16 523 $10400 000 42 16.0 21.8 26.88 358.31 
2013 17 509 $10400000 42 16.0 21.2 27.58 385.89 
2014 18 496 $10400000 42 16.0 20.7 28.29 414.18 
2015 19 483 $10400000 42 16.0 20.1 29.02 443.19 
2016 20 471 $10400000 42 16.0 19.6 29.76 472.96 
2017 21 460 $10400000 42 16.0 19.2 30.53 503.49 
2018 22 450 $10400000 42 16.0 18.8 31.32 534.80 
2019 23 441 9:10 400 000 42 16.0 18.4 32.12 566.93 

Définition des colonnes et des variables : 

A: temps écoulé (année), t, où t varie de t::O à t=23 
B,: nombre de réparation au temps t 
C, : sommes investies en rénovation à l'année t 
D, : Nombre de réparations annulées suite aux sommes investies en rénovation à l'année t 
D't: Longueur de conduite remplacée suite aux sommes investies à l'année t 
Et: Taux de réparation au temps t 
F, : augmentation du nombre de bris selon l'année initiale ( 1996) 
j : augmentation annuelle du nombre de bris; hypothèse moyenne : j = 0.0377 = 3.77% 

NbreBrislnitial = 19,6 bris/lOOkni.an x 2400km= 470 bris; 
NbreFuite = 235.2 fuites; ce nombre est conservé constant tout au long de l'étude . 
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Mode de calcul des colonnes : 

B, = B,_1 +F; -D, 
B0 = NbreBrislnitial + NbreFuites 

D = C, x 2,6bris I km 
l 650000$ / km 

D' = C, 
1 650000$ / Jan 

E = B, 
l 2400km 

F; = G, -G,_1 

F =0 0 

(2400/an- ~,=,-• D' t) 
G = E X k.J, .. o xfeo.03nxt -1) 

1 0 100 
G =0 0 

Ainsi, pour chacun des 3 scénarios, un taux de remplacement annuel, exprimé en pourcentage du linéaire 
total, est établi. On obtient ce pourcentage de linéaire en divisant l'investissement annuel par le coût de 
rénovation d'un kilomètre et par le linéaire total de conduites de la ville de Montréal : 

, C 
%LINEAIRE =--------xlOO 

(650,000$/ Jan)x2400km 

• 

• 

• 
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• 6.6 Recommandations d'interventions 

Le tableau 6-16 présente le linéaire de conduites remplacées annuellement dans différentes villes du 
monde. Le taux de remplacement est présenté en % du linéaire, pour permettre la comparaison. 

Lorsqu'on sous-entends pourcentage de remplacement de conduites, il faut s'assurer que le remplacement 
est effectué pour des raisons structurales. Le pourcentage de remplacement de l'Angleterre, établi à 1.5 % 
du linéaire, inclut aussi des remplacements pour des problèmes de qualité de l'eau chez le consommateur. 
Ici aussi, les comparaisons ne doivent être faites que sur des remplacements de même nature. 

Tableau 6-16 Linéaire de conduites remplacées annuellement dans différentes autres du monde 

Villes Période Taux annuel de Référence 
remplacement 
% du linéaire 

QUEBEC 
Montréal 1986-1996 0 .13 [Programme PTI] 
Québec 1986-1996 0.6 [Québec] 
Sherbrooke 1985-1996 0.3 [Sherbrooke] 

1985-1993 0.2 [Sherbrooke] 
.1994-1996 0.6 [Sherbrooke] 

Ste-Foy 1985-1996 0.52 [Ste-Foy] 
CANADA 

Canada 0.6 [CWWA]p. 17 
Municipalités canadiennes 0.6 (AWWA-1] table21 
(120) 

ETATS-UNIS 
East Bay 1970-1982 0 .22 [AWWARF-1] p. 127 

Etats-Unis 1992 0.5 [A WW ARF-3) p. XV 

Louisville 1986-1993 0.81 [AWWARF-2) p. 96 
OUTRE-1\ŒR 

Angleterre 1995-2000 1.5 [Hydroplus] p. 76 

Berlin 1970-1990 0.65 [Hydroplus] p. 77 
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7 Équipements connexes - Aspects structuraux 

7 .1 Entrées de service 

Tel que présenté au chapitre 4, le pourcentage d'interventions sur les entrées de service par rapport aux 
conduites d'aqueduc a été évalué approximativement à 80%-20%. La région de Côte-des-Neiges/Notre-
Dame-de-Grâce, région pour laquelle les bris de services nous ont été fournis, a été étudiée. Quatre 
secteurs de cette région ont été analysés pour déterminer la relation entre les réparations de service sur les 
conduites ayant un bris (de conduite) versus celles qui n'ont pas de bris (de conduite). L'organigramme de 
la figure 7-1 montre le cheminement logique pour parvenir au résultat du tableau. Il s'agit ici de tronçons 
ayant ou non des bris. Les tableaux 7-1 et 7-2 indiquent les résultats obtenus lorsque les secteurs sont 
regroupés. 

Tronçons avec bris de conduites 
(50) 

Tronçons 
(1241) 

Tronçons sans bris de conduites 
(1191) 

Tronçons avec bris de service Tronçons sans bris de service Tronçons avec bris de service Tronçons sans bris de service 
(15) (35) (209) (982) 

Figure7-1 

Tableau 7-1 

Distribution des tronçons avec et sans bris de service. 

Répartition des bris de service pour les quatre secteurs de la région de Côte-des-
Neiges/Notre-Dame-de-Grâce 

Ncmtre de b'is de Trd-r, A"°" Ni!; l"Y"V'Vi lit= C: l'Tlt t-rit ,. o. t"'l'YVi 1it-=-: 
saviœ 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

Totd 

Tableau 7-2 

Trona:ins Bris Troncens Bris Tronc;x::.ns Bris 
168 168 12 12 156 156 
38 76 2 4 36 72 
11 33 1 3 10 30 
5 20 . . 5 20 
1 5 - - 1 5 
1 6 . - 1 6 

224 308 15 19 209 289 

Comparaison du pourcentage de conduites avec et sans bris pour les quatre secteurs 
de la région de Côte-des-Neiges/Notre-Dame-de-Grâce 

Saviœ Ca,d.Jites Oy'cnt b'is sur Conci.Jites sens de tris sur 
l'VVV"li ,it= 

l°'l"YV½ 

Ave:; b'is sur service 30% 18% 
Scns b'is sur service 70% ~2.% 
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On remarque que le nombre de réparations sur les tronçons ayant au moins un bris de conduite et un bris 
sur service est près du double de celles qui n'ont pas de bris de conduite (30%-18%). 

Un nombre de bris de service 1,3 (19bris sur 15 tronçons) peut être associé aux conduites ayant au moins 
un bris de service et un bris de conduite (30%des conduites). Nous pouvons ainsi considérer qu'il y a 0,4 
réparation d'entrées de service par année sur les tronçons ayant des réparations sur les conduites 
( l ,3x0,3=0,4). 

Les interventions sur les quatre secteurs confirment le ratio de 80%-20% proposé. En effet, avec 57 
interventions associées à des bris de conduites et 224 à des bris sur les entrées de services, on obtient bien 
un pourcentage d'interventions sur les bris de conduite de 20%. 

Comme les pourcentages d'intervention sont représentatifs, il est possible de déduire les proportions de 
réparations . 
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