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Déclaration des limitations et qualifications

Le rapport ci-joint (le « Rapport ») a été préparé par Engineering Technology Inc. (le « Consultant ») au bénéfice du
client (le « Client »), selon I'entente signée par le Consultant et le Client, incluant I'étendue des travaux détaillée
dans celle-ci (« I'Entente »).

Les renseignements, les données, les recommandations et les conclusions contenus dans le Rapport :

= sont limités a I'étendue, au calendrier et aux autres contraintes et limitations de I'Entente ainsi qu'aux
gualifications contenues dans le rapport (les « Limitations »);

= représentent le jugement professionnel du Consultant en fonction des limitations et des normes de
l'industrie pour la préparation de rapports similaires;

= peuvent étre fondés sur des renseignements fournis au Consultant qui n'ont pas été vérifiés de facon
indépendante;

= n'ont pas été mis a jour depuis la date de délivrance du Rapport et leur exactitude est limitée a la période
et aux circonstances dans le cadre desquels ils ont été recueillis, traités, effectués ou soumis;

= doivent étre lus comme un tout et les sections ne devraient pas étre considérées a I'extérieur de leur
contexte;

= ont été préparés aux seules fins décrites dans le rapport et I'entente;

= pour ce qui est des conditions souterraines, environnementales ou géotechniques, elles peuvent étre
fondées sur des tests limités en supposant que ces conditions sont uniformes et ne varient pas
géographiquement ou en fonction du temps.

Sauf dispositions expressément contraires dans le Rapport ou I'Entente, le Consultant :

= ne sera pas tenu responsable de tout événement ou circonstance qui puisse étre survenu depuis la date
de préparation du Rapport ou pour toute inexactitude contenue dans les renseignements fournis au
Consultant;

= reconnait que le Rapport représente son jugement professionnel tel que décrit ci-dessus aux seules fins
décrites dans le Rapport et I'Entente, mais le Consultant n'émet aucune autre représentation quant au
Rapport ou toute partie le composant;

= en ce qui a trait aux conditions souterraines, environnementales ou géotechniques, n'est pas responsable
de la variabilité de ces conditions géographiquement ou en fonction du temps.

Le Rapport doit étre traité de fagon confidentielle et ne peut étre utilisé ou invoqué par des tierces parties, sauf :
= comme convenu par le Consultant et le Client;
= comme l'exige la loi;
= pour l'usage des agences d'examen gouvernementales.
Tout usage de ce Rapport est assujetti a cette Déclaration des limitations et qualifications. Tout dommage causé
par l'usage abusif de ce Rapport ou des sections le composant sera la responsabilité de la partie qui en fait cet
usage.

Cette Déclaration des limitations et qualifications est jointe au Rapport et en fait partie intégrante.
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1. Introduction

Engineering Technology Inc. (Entec) a évalué un projet de traverse par forage dirigé horizontal (FDH) de la riviere
Trois Saumons au Québec pour le Projet Oléoduc Energie Est. L'oléoduc projeté est en acier avec un diamétre
extérieur de 1 067 mm (42 po). Les considérations de conception et de faisabilité sont discutées dans ce rapport.

2. Caractéristiques de I'emplacement
2.1 Topographie

La traverse est située approximativement & 1 km au sud-est de Saint-Aubert, au Québec. A cet emplacement, la
riviere mesure environ 7 m de largeur et elle est située dans une vallée d'une profondeur de 25 m. Le point d'entrée
du c6té nord-est et le point de sortie du c6té sud-ouest de la traverse sont situés en terrain agricole principalement
plat. Reportez-vous au dessin de conception préliminaire de I'annexe B pour des renseignements topographiques
supplémentaires.

2.2 Conditions souterraines

Aucune information géotechnique n'est disponible pour I'emplacement de cette traverse au moment de la rédaction
de ce rapport. La détermination finale de la faisabilité de la traverse ainsi que la configuration finale seront basées
sur les conclusions des études géotechniques prévues. Les études comprendront plusieurs trous de forage qui
seront évalués par des ingénieurs géotechniques.

3. Considérations sur la conception des FDH

3.1 Contraintes exercées sur la canalisation

Les conditions d'exploitation de l'oléoduc ont été spécifiées par TransCanada. La pression maximale d'exploitation
(PME) du projet est de 8 450 kPa, aux sorties des stations de pompage. La PME spécifiqgue de ce site, déterminée
par la différence d'élévation entre la station de pompage en amont et le point le plus bas de la traverse, est moins
élevée que cette pression. Les calculs de FDH pour cette traverse utilisent la PME de 8 450 kPa du projet
puisqu'elle est plus conservatrice que la PME spécifique de I'emplacement. La canalisation sera soumise a des
températures comprises entre 5 et 60°C. Une pression d'essai de 10 563 kPa (1,25 x la PME) a aussi été spécifiée
pour la canalisation. L'épaisseur de paroi minimale requise pour cette installation, sur la base des conditions
d'exploitation fournies, a été déterminée par Entec a 20,2 mm, avec l'utilisation d'un acier de grade 550 MPa. Un
rayon de courbure minimum admissible pour linstallation de la canalisation a été déterminé sur la base de la
contrainte maximale admissible combinant les effets de pression, de température et de cintrage.
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Tableau 1. Spécifications de I'oléoduc et conditions de procédé

Propriété Valeur Unités
Diametre extérieur 1067 mm
Tolérance d'épaisseur (TE) 0 % de I'EPN
Epaisseur de paroi nominale (EPN) 20,2 mm
Grade/Limite élastique minimale spécifiée 550 MPa
(LEMS)
Catégorie Il S. O.
T1 (température de conception minimale) 5 °C
T2 (température d'exploitation maximale) 60 “C
Pression maximale d'exploitation (PME) du 8 450 kPa
projet
Pression maximale d'exploitation (PME) 8 450 kPa
spécifique du site
Pression d'essai (PE) 10 563 kPa
Rayon minimal 530 m
Rayon de conception 1200 m

Puisqu'un forage dirigé horizontal utilise une section de tuyau préassemblée tirée dans un trou de forage courbé, la
technique avec FDH utilise la déformation élastique admissible de la canalisation pour permettre l'installation de
l'oléoduc. Pour accommoder cette contrainte de déformation, les matériaux utilisés pour la portion de FDH de
I'oléoduc possédent généralement une paroi plus épaisse ou un grade d'acier plus élevé que le reste de I'oléoduc.

Un rayon minimal de 530 métres a été déterminé en fonction des déviations de guidage enregistrées lors de projets
précédents de FDH & grand diamétre. Un rayon de conception de 1 200 m a été choisi pour accommoder une
géomeétrie de trajectoire de forage et des tolérances de guidage de FDH pratiques. La contrainte maximale attendue
pendant I'exploitation correspond a environ 91,12 % de la contrainte de cisaillement admissible. Selon la norme
CSA Z662-11, la contrainte de cisaillement admissible est égale a 50 % de la limite élastique minimale spécifiée
(LEMS). Cette contrainte maximale serait observée a n'importe quel emplacement le long de la trajectoire de forage
ou le tuyau est assujetti au rayon minimal de 530 m. La canalisation choisie satisfait a toutes les exigences de la
norme CSA Z662-11 sous les conditions spécifiées. La détermination finale des conditions d'exploitation de
l'oléoduc et des matériaux des canalisations sera effectuée lors de la conception détaillée.

La limite du rayon minimal spécifiée ne doit pas étre dépassée, car les contraintes d'exploitation de la tuyauterie
pourraient excéder les limites du matériau, provoquant la rupture de I'oléoduc. Toutes les déviations mesurées dans
la géométrie du trou de forage pendant la construction et qui excédent cette limite devraient étre immédiatement
corrigées.

La géométrie de I'oléoduc devrait étre calculée a l'aide de la méthode de courbure minimale, qui est une norme
acceptée de l'industrie pour le forage dirigé horizontal. Les mesures d'inclinaison a la verticale du trou de forage et
de la direction (azimut) sont généralement prises au minimum tous les 10 metres et mises en moyenne avec les
trois derniéres mesures prises. Ceci procure une valeur de mesure de la courbe du trou de forage légerement
lissée; ceci est devenu une spécification généralement utilisée pour les forages dirigés horizontaux.
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3.2 Géométrie

Selon les informations de spécifications de la canalisation et la géométrie spécifique a I'emplacement, un forage
dirigé horizontal semble faisable a cet emplacement. La trajectoire de forage utilise le rayon de conception de
1200 m qui a été déterminé a la section 3.1. L'angle d'entrée a été concu a 15° pour équilibrer la longueur de la
gaine de forage avec la longueur de la traverse et I'angle de sortie a été concu a 12° pour équilibrer la longueur de
la traverse avec le levage de canalisation nécessaire au point de sortie. Il en résulte une trajectoire de forage de
717 m de long et une épaisseur de couverture de 23 m sous la riviere. Reportez-vous au dessin de conception
préliminaire de I'annexe B pour la géométrie détaillée de la trajectoire de forage.

3.3 Gaine de forage

Pour atténuer les effets négatifs, les matériaux faibles ou non consolidés sont généralement isolés du trou de forage
a l'aide d'une gaine de forage en acier préinstallée, qui permet le passage des outils de forage vers les matériaux
plus convenables, comme l'argile raide ou le sous-sol rocheux. La taille minimale nécessaire de la gaine est de
1676 mm (66 po) (dia. ext.) pour permettre le passage du trépan aléseur final de 1 372 mm (54 po). S'il s'avére
nécessaire d'installer une gaine de forage, il est improbable qu'une gaine de plus de 40 m de longueur puisse étre
installée en une seule longueur, en raison du frottement superficiel entre la surface de la gaine et les sols
environnants. Par conséquent, il est souvent nécessaire de « télescoper » la gaine jusqu'au sous-sol rocheux,
méthode dans laquelle une section de grande largeur est d'abord installée jusqu'a une profondeur maximale, avant
d'étre vidée a la tariére. La prochaine gaine de diamétre plus petit est ensuite installée a la base a travers la plus
large et enfoncée sur la distance restante jusqu'au fond rocheux. Pour des gaines mesurant jusqu'a 75 m, il est
recommandé que la gaine initiale de 1 829 mm (72 po) (dia. ext.) soit installée jusqu'au refus, qu'elle soit vidée a la
tariere et complétée avec une gaine de 1 676 mm (66 po) (dia. ext.) installée jusqu'au sous-sol rocheux. Si des
gaines de forage sont requises des deux cotés de la traverse, un forage d'intersection pourrait étre nécessaire. Les
forages d'intersection sont communs pour les grandes traverses et ont un taux de réussite élevé, mais ils entrainent
des co(ts supplémentaires.

3.4 Dimensions de I'équipement

Les traverses de ce diameétre et d'une telle distance sont considérées de gros projets de FDH. Plusieurs traverses
par FDH de diameétre et de longueur similaires ont été réalisées au Canada. Considérant la friction et la trainée qui
s'exerceront sur I'oléoduc, la force de tirage maximale pendant l'installation est estimée a 304 222 |b. En raison du
diameétre du trou de forage nécessaire pour cet oléoduc, un appareil de forage possédant un couple de rotation
suffisant pour faire tourner l'outillage de forage est nécessaire. La capacité minimale suggérée pour l'appareil de
forage qui sera utilisé pour ce projet est: 625000 Ib de force de tirage-poussée et 80 000 pi-lb de couple de
rotation. Plusieurs entrepreneurs en FDH canadiens possédent I'équipement et I'expertise nécessaires pour installer
de facon sécuritaire des traverses d'oléoduc de cette taille.

3.5 Diametre du trou de forage

Le trou de forage pour une traverse par FDH doit étre plus large que la canalisation a installer. Ceci afin d'allouer un
jeu pour le déplacement des déblais qui pourraient ne pas avoir été délogés du trou, ainsi que pour permettre aux
liquides de forage de circuler jusqu'a l'entrée ou la sortie, selon les progrés du tirage. Un trou de forage plus grand
permet aussi de tolérer quelques petites déviations dans la géométrie du trou de forage, méme si ceci n'est pas, en
général, explicitement calculé ou prévu pendant la conception. La norme de l'industrie prévoit I'utilisation d'un trou
de forage d'au moins 1,5 fois le diamétre de la canalisation pour les tuyaux de 0,61 m de diamétre ou moins et 0,3 m
de plus que le diamétre de la canalisation pour les tuyaux de plus de 0,61 m. Dans plusieurs cas, il est nécessaire
d'augmenter le diametre du trou de forage au-dela de ces minimums pour contrebalancer les conditions de trou
défavorables, comme la présence de pierres, de roches ou de roches fracturées, ou pour permettre plus d'espace
pour les déviations attendues dans le trou de forage.
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Pour cette canalisation de 1 067 mm (42 po), un diamétre de trou de forage minimal de 1 372 mm (54 po) est requis.
Ultimement, I'entrepreneur en FDH sera responsable de I'évaluation des conditions de forage et de la condition du
trou de forage pendant les opérations de forage, afin de déterminer si un format de trépan aléseur plus gros est
nécessaire pour installer I'oléoduc de fagon sécuritaire. Si des problemes sont redoutés avec le trou de forage, il est
recommandé de procéder, avant le tirage de I'oléoduc, au tirage d'une section de canalisation d'essai de 30 m de
long, possédant les mémes spécifications et le méme revétement que I'oléoduc a installer, et que celle-ci soit
vérifiée pour y déceler d'éventuels dommages au revétement et a la section de tuyau. Ceci peut aider a déterminer
si un trépan aléseur plus gros ou un autre conditionnement du trou est nécessaire avant de tirer la section entiére de
la canalisation.

3.6 Soulevement de la canalisation et rupture

Avant d'étre tirée sous la riviére, la section d'oléoduc sera habituellement étendue en une section continue. Une aire
de travail d'une largeur approximative de 20 metres sera requise pour une longueur équivalente a la longueur totale
du forage (incluant un espace additionnel pour les mouvements de I'équipement), a partir du bord de I'aire de travail
du point de sortie. Pour réduire la friction et éviter les dommages a la canalisation, celle-ci devra étre tirée a un
angle égal a celui du trou de forage. Pour cela, la section principale devra étre soulevée sous forme de courbe a
l'aide de tracteurs a fleche latérale et de grues équipées de berceaux de levage de tuyau. Les points de levage
devront étre espacés de facon a limiter les contraintes dans le tuyau. Un plan de levage détaillé (charge des points
de levage, hauteur et espacement) devra étre développé pour cette traverse pendant la phase d'ingénierie détaillée.

3.7 Controle de la flottabilité

Puisqu'il s'agit d'une canalisation de grand diamétre, les forces de flottabilité (poussée hydrostatique) sont
significatives. L'utilisation d'un programme de contréle de la flottabilité visant a minimiser les forces de tirage et les
contraintes d'installation sur la canalisation et le revétement est nécessaire. Le programme de contrle de la
flottabilité devrait consister a remplir complétement la canalisation avec de I'eau ou a remplir une doublure avec de
I'eau pour créer une condition de flottabilité neutre.

4. Faisabilité du FDH, risques associés et mesures d'atténuation

4.1 Perte de controle du guidage

Les formations de sol meuble ou des changements majeurs dans les propriétés des formations peuvent engendrer
des problémes de guidage. Ces problémes surviennent lorsque la formation n'offre pas assez de résistance au
trépan pour lui permettre d'effectuer un changement de direction. A l'intersection de formations plus dures, comme
le sous-sol rocheux, une géologie plus dure, des laminations ou des inclusions peuvent empécher le trépan de
répondre aux commandes de direction a un angle d'incidence peu élevé ou le faire dévier hors limite a un angle
d'incidence plus élevé. Si des déviations dépassant les tolérances sont mesurées, une petite portion du trou de
forage est habituellement forée a nouveau pour permettre d'effectuer des réglages a la trajectoire du trou de forage.
Dans les cas extrémes, il peut étre nécessaire de forer a nouveau en élargissant le trou et, si nécessaire, de
cimenter une partie du forage. Le déplacement de la foreuse a un autre endroit pour reprendre le forage,
habituellement dans le méme espace de travail, est aussi une possibilité. Réduire le diamétre du trépan et utiliser un
angle de cintrage plus élevé sur le moteur & boue peuvent aider a pénétrer des formations plus dures, mais cela
peut aussi mener a des déviations importantes lors du forage d'une formation géologique inattendue. Il est possible
qgue plusieurs tailles de trépan aléseur et plusieurs configurations d'angle de cintrage soient nécessaires pour
compléter le trou pilote dans le respect des tolérances.
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4.2 Perte de circulation et fuites de fluide

Le risque de perte de fluide est a son niveau le plus élevé lors du forage du trou pilote, alors que la petite taille du
trou de forage entraine une pression circulatoire plus élevée et que les déblais peuvent plus facilement boucher le
trou. Le fluide peut se propager dans des failles du sous-sol rocheux, des matériaux meubles déplacés ou le vide
entre les matériaux non consolidés. Un systéeme de fluide de forage adéquatement entretenu et planifié par un
technicien en fluides de forage expérimenté est essentiel. La perte de circulation peut affecter les colts et les
échéanciers en augmentant les additifs pour fluide de forage nécessaires, le temps requis pour mélanger le
nouveau fluide de forage, la quantité d'eau nécessaire et la fréquence des va-et-vient et des nettoyages du trou pour
réduire la pression annulaire. Dans certains cas, une perte de circulation incontr6lée requiert qu'une partie du trou
de forage soit cimentée et forée a nouveau. Dans d'autres cas, la perte de circulation dans le trou de forage ne peut
étre prévenue et entraine des fuites dans la surface du sol ou une masse d'eau. C'est ce qu'on appelle
communément une perte par fracturation (frac-out). L'entrepreneur en FDH doit avoir de I'équipement de
surveillance en place pour détecter toute fracturation ainsi que de I'équipement, des matériaux et des procédures
préts pour contenir et nettoyer les pertes de fluide par fracturation. Le risque de fracturation peut étre réduit en
gardant la pression du fluide de forage basse, en gardant le trou de forage propre, en utilisant un fluide de forage
aux propriétés adéquates, en permettant un temps de circulation et un volume adéquats pour éliminer les déblais et
en procédant a des va-et-vient pour nettoyer mécaniquement le trou de forage. Le contrdle vigilant du fluide de
retour et une gestion active des formations avec des additifs pour fluide de forage sont essentiels au succés d'un
FDH.

4.3 Instabilité du trou de forage

Pour diminuer les risques d'effondrement du trou de forage en sol faible ou non consolidé, la circulation
d'équipements au-dessus de la trajectoire de forage devrait étre limitée le plus possible. Ceci vaut surtout pour la
région directement au-dessus de I'extrémité de toute gaine. Utiliser un fluide de forage aux propriétés adéquates
réduit les chances d'effondrement du trou de forage. Une attention particuliere doit étre portée afin de ne pas
enlever un excés de matériel a I'extrémité de la gaine de forage en évitant d'effectuer des va-et-vient trop fréquents
et en limitant le plus possible la circulation & cet endroit. Les endroits pouvant contenir du sable, du gravier ou des
galets peuvent aussi s'avérer problématiques. L'effondrement d'un trou de forage peut aussi coincer I'équipement et
en causer la perte ainsi que l'abandon du trou.

4.4 Infiltration d'eau

En cas d'écoulement artésien important, I'apport d'eau peut étre stoppé ou réduit a l'aide de coulis d'injection. Si
I'écoulement ne peut étre arrété, des tétes de circulation peuvent étre utilisées pour rediriger I'eau ainsi produite vers
I'équipement de nettoyage et d'évacuation. Si la quantité d'eau est importante, le trou de forage peut étre cimenté et
le projet de FDH abandonné. L'entrée d'eau augmente l'instabilité du trou de forage et ses risques associés.

4.5 Dommages au revétement ou a la canalisation

Pendant le tirage du tuyau, des déformations ou des objets comme des galets, des blocs ou des morceaux du sous-
sol rocheux fracturé peuvent causer des dommages au revétement de la canalisation. Un travail soigné doit étre
accompli pour s'assurer que le trou de forage est bien nettoyé, ce qui est important pour minimiser les risques
d'endommagement du revétement. Des contrdles techniques comme un programme de contréle de la flottabilité
(discuté ci-dessus) et l'installation d'une gaine de forage aident a atténuer ces risques. Méme si le trou de forage
est bien nettoyé, des zones d'abrasion élevée pourraient toujours étre présentes dans le trou de forage. Il est
recommandé que des mesures d'atténuation des dommages au revétement, comme une protection cathodique,
soient prises en considération.
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4.6 Canalisation coincée

Le gonflement de matériaux comme l'argile et le schiste peut rétrécir le diamétre du trou de forage et mener a des
problémes de nettoyage du trou ainsi qu'au coincement de la canalisation lors de la procédure de tirage. Les
problémes de gonflement deviendront de plus en plus sévéres au fur et a mesure que le trou de forage sera exposé
au fluide de forage et que les matériaux y seront exposés. Puisque cette canalisation nécessitera un trou trés large
et plusieurs alésages, on peut s'attendre a ce que le gonflement potentiel de la géologie devienne réalité. Des
additifs pour fluide de forage peuvent étre utilisés pour contréler le gonflement de l'argile, si celui-ci devient
problématique. Le taux de pénétration doit &tre contrélé pour permettre a une quantité suffisante de fluide de forage
d'étre injectée pour transporter les déblais créés a l'avant. Une agitation réguliere des déblais pour permettre leur
retour en suspension dans le fluide de forage en effectuant des allers-retours avec les trépans aléseurs jusqu'au
point d'entrée est essentielle pour le maintien d'un trou de forage ouvert. Du sable, du limon ou du gravier qui se
détachent de la paroi sont aussi des causes de coincement de la canalisation. Utiliser un fluide de forage aux
propriétés adéquates au maintien d'un trou de forage ouvert et effectuer des passes de nettoyage adéquates avant
le tirage de la canalisation aideront a réduire le risque d'obstruction du trou de forage par la chute de matériaux.

Les zones ou la géométrie du trou de forage peut devenir inadéquate pour le tirage de la canalisation sont les zones
de transition d'un matériau plus dur a un matériau meuble, comme les transitions a I'extérieur de la gaine de forage
ou du sous-sol rocheux au terrain de couverture. La cause la plus commune de canalisation coincée est le contact
entre l'aléseur et I'extrémité de la gaine de forage. Ce probléme est souvent causé par une surexcavation a
I'extrémité de la gaine de forage ou un trou non centré. Ce risque peut étre atténué lors de la conception en
choisissant une gaine de forage plus grande. Un entrepreneur expérimenté est capable de choisir les bons outils de
forage et de suivre les procédures adéquates pour minimiser la surexcavation des zones critiques. Si le trépan
aléseur se coince a l'extrémité de la gaine de forage, l'entrepreneur peut tenter de faire tourner l'aléseur dans la
gaine ou de retirer la gaine en conjonction avec le tirage de la canalisation. Exercer une force trop grande sur un
trépan aléseur coincé peut mener au bris de la canalisation de forage.

4.7 Usure et défaillance des outils de forage

Les outils de FDH a diamétre important, comme ceux requis pour ce projet, exercent des charges élevées sur le
train de forage, qui peuvent s'accumuler et causer des défaillances d'usure. Une attention particuliére doit étre
portée dans les trous de forage de grande taille et dans les formations meubles pour ne pas exercer une
compression axiale trop forte sur le train de forage, car celui-ci est alors courbé et poussé hors de la ligne, causant
une défaillance par flexion ou flexion répétée. Le moyen le plus commun d'atténuer ce risque est de réduire les
contraintes sur le train de forage en exergant une tension du cété de la sortie de la traverse afin de fournir la force
nécessaire au forage de la formation tandis que I'appareil de forage ne fournit que la torsion de l'autre c6té. Cette
pratique diminue la pression exercée par la flexion cyclique du train de forage. Il est aussi essentiel d'avoir recours a
un train de forage continu du point de pénétration jusqu'au point de sortie, car, en cas de défaillance, il peut étre
récupéré sans avoir recours a une opération de repéchage.

4.8 Risques environnementaux
Le risque environnemental principal d'un FDH est la fuite du fluide de forage dans le sol ou dans une masse d'eau
(section 4.2). Ceci entraine habituellement I'adoption de mesures de confinement pendant le forage et de correction
apres l'installation de la canalisation. Dans les cas graves, le FDH doit étre abandonné pour prévenir des dommages

environnementaux plus importants.

Les autres risques principaux associés a une traverse par FDH sont liés au déversement d'hydrocarbures, a la
sédimentation et a la pollution sonore.

Les machines de FDH sont généralement alimentées par des moteurs au diesel et des systémes hydrauliques. Tous
deux présentent le risque de déversements d'hydrocarbures. Ces déversements sont habituellement contenus et
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nettoyés par le personnel sur place a l'aide de trousses antidéversements disponibles. Reportez-vous au plan de
protection environnementale pour les considérations détaillées sur les hydrocarbures.

La libération de sédiments pourrait survenir si les mesures adéquates ne sont pas prises pour contrbler le
ruissellement de surface a partir des aires de travail et des routes d'acces. Une planification du confinement des
ruissellements de surface aide a atténuer et a contréler ce risque.

Les opérations de forage dirigé horizontal se poursuivent habituellement 24 heures par jour pour les traverses de
grande taille. Des moteurs au diesel, de I'équipement mobile et de I'équipement de martelage pneumatique de
grande taille sont souvent utilisés. S'il n'est pas atténué adéquatement, le bruit qui en découle peut entrainer des
plaintes de la part des résidants du voisinage. Les mesures d'atténuation peuvent comprendre des écrans
acoustiques, de meilleurs silencieux ou des horaires restreints pour certains équipements.

4.9 Autres risques a considérer

L'échec de la méthode principale de traverse est toujours une possibilité. Une méthode de traverse alternative est
nécessaire si la méthode principale est abandonnée. Selon les étapes menant a I'abandon de la premiéere tentative
de traverse, la premiére option pourrait étre d'essayer a nouveau la méthode de traverse principale. Si cette option
n'est pas disponible ou ne respecte pas les seuils de tolérance du projet, la méthode alternative doit étre utilisée. Le
dessin de conception préliminaire pour la méthode de traverse en tranchée est inclus a l'annexe C.

5. Conclusion

Selon la géométrie de I'emplacement de la traverse et les conditions d'exploitation de I'oléoduc, le projet de traverse
par FDH de la riviere Trois Saumons est jugé techniquement faisable. Les contraintes auxquelles seront assujetties
les canalisations ont été examinées par Entec et le rayon de conception de 1 200 m a été confirmé. Les risques
attendus comprennent les difficultés de guidage, I'effondrement du trou de forage, la perte de fluide et les pertes par
fracturation. La conception et la faisabilité de ce projet de traverse seront réévaluées lorsque I'étude géotechnique
sera terminée. Un rapport de faisabilité final et un dessin de conception final seront émis dans la phase d'ingénierie
détaillée.
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RIVIERE TROIS-SAUMONS

Données de conception Données de tuyau Données de procédé Critéres de contrainte
Longueur forée (m) 717.0 Dia. ext. tuyau (mm) 1067.0 [PME (kPa) 8450 Contrainte de cisaillement admissible
Longueur horizontale (m) 707.7 Epais. nominale (mm) 20.2 Pr essai (kPa)[ 10563 Exigences du client Exigences CSA
Rayon minimum (m) 530 Tolér. corrosion (mm) 0 Cat. 1l PE (MPa) 275.0 PE (MPa) 275.0
Rayon de conception (m) 1200 Tolér. épaisseur (%) 0 T2 (°C) 60 Essai (MPa) 302.5 Essai (MPa) 302.5
Angle d'entrée (° bas) 15 Epaisseur essai (mm) 20.2 T1(°C) 5
Angle de sortie (° haut) 12 Grade (MPa) 550
Point d'entrée Point de sortie
f a
e
b
d | c
I
Construction Contrainte d'essai (aprés tirage) Post-assechement pré-exploi (PAPE) Contrainte d'exploitation
Charge Contr. cisaillement tangentiel max. | Contrainte cisaillement tangentiel max. [ Contrainte cisaillement tangentiel max. [ Contrainte cisaillement tangentiel max.
Lieu (Ib) (N) (psi) (MPa) (% SA) (psi) (MPa) (% SA) (psi) (MPa) (% SA) (psi) (MPa) (% SA)
Point A 122 840 548 391 1193 8.23 2.99 29 272 201.8 66.72 15110 104.2 34.44 36 275 250.1 90.95
Point B 138 006 616 099 15 902 109.64 39.87 29 151 201.0 66.44 15 521 107.0 35.38 35934 247.8 90.09
Point C 184 645 824 309 16 190 111.63 40.59 29 089 200.6 66.30 15928 109.8 36.30 35527 245.0 89.07
Point D 184 646 824 310 16 190 111.63 40.59 29 089 200.6 66.30 15928 109.8 36.30 35527 245.0 89.07
Point E 284 157 |1 268 559 16 577 114.29 41.56 29185 201.2 66.52 15 294 105.4 34.86 36 161 249.3 90.66
Point F 304222 |1 358136 16 646 114.77 41.74 29 213 201.4 66.58 15 110 104.2 34.44 36 344 250.6 91.12
Défor circonférentielle Capacité de moment Normes CSA Z662-11 Normes CSA Z662-11 (essai)
Lieu Construction |PAPE Construction [PAPE Essai 4.7.1 OK 4.7.1 OK
Point A 4.7.2.1 OK 4.7.2.1 OK
Point B OK OK OK OK OK 4.8.3 OK 11.8.4.4<11.8.4.5 IOK
Point C OK OK 4.8.5 OK
Point D OK OK OK OK OK 11.8.4.4<11.8.4.5 |OK
Point E OK OK
REV. DATE DESCRIPTION SCEAU /| ESTAMPE
A 15 avr. 14 Conception préliminaire
B 7 mai 14 Emis pour commentaires Q n L Q N
C 21 mai 14 Emis pour commentaires Cn L m
0 3juin 14 Emis pour ingénierie de base o » )
Engineering Technology Inc. Propriété d'Engineering Technology Inc. (ETI)
24, 12110 - 40 Street SE Ne pas copier, transmettre ou redistribuer
Calgary, AB T2Z 4K6 sans le consentement par écrit d'ETI.
T.: (403) 319-0443
Permis d'ingénierie de 'APEGA no P8649

Note : *La pression maximale d’exploitation (PME) du projet est de 8450 kPa, survenant aux sorties des stations de pompage. La PME spécifique du site, déterminée par la différence
d’élévation entre la station en amont et le point le plus bas de la traverse, est inférieure a celle-ci. Les calculs de FDH pour cette traverse utilisent la PME de projet de 8450 kPa, puisque celle-ci
est plus conservatrice que la PME spécifique du site.
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Déclaration des limitations et qualifications

Le rapport ci-joint (le « Rapport ») a été préparé par Engineering Technology Inc. (le « Consultant ») au bénéfice du
client (le « Client »), selon I'entente signée par le Consultant et le Client, incluant I'étendue des travaux détaillée
dans celle-ci (« I'Entente »).

Les renseignements, les données, les recommandations et les conclusions contenus dans le Rapport :

= sont limités a I'étendue, au calendrier et aux autres contraintes et limitations de I'Entente ainsi qu'aux
qualifications contenues dans le rapport (les « Limitations »);

= représentent le jugement professionnel du Consultant en fonction des limitations et des normes de
l'industrie pour la préparation de rapports similaires;

= peuvent étre fondés sur des renseignements fournis au Consultant qui n'ont pas été vérifiés de fagon
indépendante;

= n'ont pas été mis a jour depuis la date de délivrance du Rapport et leur exactitude est limitée a la période
et aux circonstances dans le cadre desquels ils ont été recueillis, traités, effectués ou soumis;

= doivent étre lus comme un tout et les sections ne devraient pas étre considérées a I'extérieur de leur
contexte;

= ont été préparés aux seules fins décrites dans le Rapport et I'Entente;

= pour ce qui est des conditions souterraines, environnementales ou géotechniques, elles peuvent étre
fondées sur des tests limités en supposant que ces conditions sont uniformes et ne varient pas
géographiquement ou en fonction du temps.

Sauf dispositions expressément contraires dans le Rapport ou I'Entente, le Consultant :

= ne sera pas tenu responsable de tout événement ou circonstance qui puisse étre survenu depuis la date de
préparation du Rapport ou pour toute inexactitude contenue dans les renseignements fournis au
Consultant;

= reconnait que le Rapport représente son jugement professionnel tel que décrit ci-dessus aux seules fins
décrites dans le Rapport et I'Entente, mais le Consultant n'émet aucune autre représentation quant au
Rapport ou toute partie le composant;

* en ce qui a trait aux conditions souterraines, environnementales ou géotechniques, n'est pas responsable
de la variabilité de ces conditions géographiquement ou en fonction du temps.

Le Rapport doit étre traité de fagon confidentielle et ne peut étre utilisé ou invoqué par des tierces parties, sauf :
= comme convenu par le Consultant et le Client;
= comme l'exige la loi;
= pour |'usage des agences d'examen gouvernementales.
Tout usage de ce Rapport est assujetti a cette Déclaration des limitations et qualifications. Tout dommage causé
par l'usage abusif de ce Rapport ou des sections le composant sera la responsabilité de la partie qui en fait cet
usage.

Cette Déclaration des limitations et qualifications est jointe au Rapport et en fait partie intégrante.
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1. Introduction

Engineering Technology Inc. (Entec) a évalué un projet de traverse par forage dirigé horizontal (FDH) de la riviere
Ouelle au Québec pour le Projet Oléoduc Energie Est. L'oléoduc projeté est en acier avec un diamétre extérieur de
1 067 mm (42 po). Les considérations de conception et de faisabilité sont discutées dans ce rapport.

2. Caractéristiques de I'emplacement
2.1 Topographie

La traverse projetée est située approximativement a 7 km au sud de Saint-Onésime, au Québec. La riviere mesure
approximativement 50 m de largeur a I'emplacement de la traverse. Il y a une diminution d'élévation approximative
de 10 m du point d'entrée du coté ouest de la traverse au point de sortie du coté est. Reportez-vous au dessin de
conception préliminaire de I'annexe B pour des renseignements topographiques supplémentaires.

2.2 Conditions souterraines

Aucune information géotechnique n'était disponible pour I'emplacement de cette traverse au moment de la rédaction
de ce rapport. La détermination finale de la faisabilité de la traverse ainsi que la configuration finale seront basées
sur les conclusions des études géotechniques prévues. Les études comprendront plusieurs trous de forage qui
seront évalués par des ingénieurs géotechniques.

3. Considérations sur la conception des FDH

3.1 Contraintes exercées sur la canalisation

Les conditions d'exploitation de I'oléoduc ont été spécifiées par TransCanada. La pression maximale d'exploitation
(PME) du projet est de 8 450 kPa, aux sorties des stations de pompage. La PME spécifique de ce site, déterminée
par la différence d'élévation entre la station de pompage en amont et le point le plus bas de la traverse, est moins
élevée que cette pression. Les calculs de FDH pour cette traverse utilisent la PME de 8 450 kPa du projet puisqu'elle
est plus conservatrice que la PME spécifique de I'emplacement. La canalisation sera soumise a des températures
comprises entre 5 et 60°C. Une pression d'essai de 10 563 kPa (1,25 x la PME) a aussi été spécifiée pour la
canalisation. L'épaisseur de paroi minimale requise pour cette installation, sur la base des conditions d'exploitation
fournies, a été déterminée par Entec a 20,2 mm, avec l'utilisation d'un acier de grade 550 MPa. Un rayon de
courbure minimum admissible pour l'installation de la canalisation a été déterminé sur la base de la contrainte
maximale admissible combinant les effets de pression, de température et de cintrage.
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Tableau 1. Spécifications de I'oléoduc et conditions de procédé

Propriété Valeur Unités
Diameétre extérieur 1067 mm
Tolérance d'épaisseur (TE) 0 % de I'EPN
Epaisseur de paroi nominale (EPN) 20,2 mm
Grade/Limite élastique minimale spécifiée 550 MPa
(LEMS)
Catégorie Il S. O.
T1 (température de conception minimale) 5 °C
T2 (température d'exploitation maximale) 60 “C
Pre.ssion maximale d'exploitation (PME) du 8 450 kPa
projet
Pression maximale d'exploitation (PME) 8 450 kPa
spécifique du site
Pression d'essai (PE) 10 563 kPa
Rayon minimal 530 m
Rayon de conception 1200 m

Puisqu'un forage dirigé horizontal utilise une section de tuyau préassemblée tirée dans un trou de forage courbé, la
technique avec FDH utilise la déformation élastique admissible de la canalisation pour permettre l'installation de
I'oléoduc. Pour accommoder cette contrainte de déformation, les matériaux utilisés pour la portion de FDH de
I'oléoduc possédent généralement une paroi plus épaisse ou un grade d'acier plus élevé que le reste de I'oléoduc.

Un rayon minimal de 530 métres a été déterminé en fonction des déviations de guidage enregistrées lors de projets
précédents de FDH a grand diamétre. Un rayon de conception de 1 200 m a été choisi pour accommoder une
géométrie de trajectoire de forage et des tolérances de guidage de FDH pratiques. La contrainte maximale attendue
pendant I'exploitation correspond a environ 91,12 % de la contrainte de cisaillement admissible. Selon la norme
CSA Z662-11, la contrainte de cisaillement admissible est égale a 50 % de la limite élastique minimale spécifiée
(LEMS). Cette contrainte maximale serait observée a n'importe quel emplacement le long de la trajectoire de forage
ou le tuyau est assujetti au rayon minimal de 530 m. La canalisation choisie satisfait a toutes les exigences de la
norme CSA Z662-11 sous les conditions spécifiées. La détermination finale des conditions d'exploitation de I'oléoduc
et des matériaux des canalisations sera effectuée lors de la conception détaillée.

La limite du rayon minimal spécifiée ne doit pas étre dépassée, car les contraintes d'exploitation de la tuyauterie
pourraient excéder les limites du matériau, provoquant la rupture de I'oléoduc. Toutes les déviations mesurées dans
la géométrie du trou de forage pendant la construction et qui excédent cette limite devraient étre immédiatement
corrigées.

La géométrie de l'oléoduc devrait étre calculée a l'aide de la méthode de courbure minimale, qui est une norme
acceptée de l'industrie pour le forage dirigé horizontal. Les mesures d'inclinaison a la verticale du trou de forage et
de la direction (azimut) sont généralement prises au minimum tous les 10 métres et mises en moyenne avec les
trois derniéres mesures prises. Ceci procure une valeur de mesure de la courbe du trou de forage Iégérement lissée;
ceci est devenu une spécification généralement utilisée pour les forages dirigés horizontaux.
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3.2 Géométrie

Selon les informations de spécifications de la canalisation et la géométrie spécifique a I'emplacement, un forage
dirigé horizontal semble faisable a cet emplacement. La trajectoire de forage utilise le rayon de conception de
1200 m qui a été déterminé a la section 3.1. L'angle d'entrée a été concu a 11° pour équilibrer la profondeur de
recouvrement avec la longueur globale de la traverse et l'angle de sortie a été concu a 12 ° pour équilibrer la
longueur de la traverse avec le levage de canalisation nécessaire au point de sortie. Il en résulte une trajectoire de
forage d'une longueur de 606 m et une épaisseur de recouvrement de 28,0 m sous la riviere. Reportez-vous au
dessin de conception préliminaire de I'annexe B pour la géométrie détaillée de la trajectoire de forage.

3.3 Gaine de forage

Pour atténuer les effets négatifs, les matériaux faibles ou non consolidés sont généralement isolés du trou de forage
a l'aide d'une gaine de forage en acier préinstallée, qui permet le passage des outils de forage vers les matériaux
plus convenables, comme l'argile raide ou le sous-sol rocheux. La taille minimale nécessaire de la gaine est de
1 676 mm (66 po) (dia. ext.) pour permettre le passage du trépan aléseur final de 1 372 mm (54 po). S'il s'avére
nécessaire d'installer une gaine de forage, il est improbable qu'une gaine de plus de 40 m de longueur puisse étre
installée en une seule longueur, en raison du frottement superficiel entre la surface de la gaine et les sols
environnants. Par conséquent, il est souvent nécessaire de « télescoper » la gaine jusqu'au sous-sol rocheux,
méthode dans laquelle une section de grande largeur est d'abord installée jusqu'a une profondeur maximale, avant
d'étre vidée a la tariere. La prochaine gaine de diamétre plus petit est ensuite installée a la base a travers la plus
large et enfoncée sur la distance restante jusqu'au fond rocheux. Pour des gaines mesurant jusqu'a 75 m, il est
recommandé que la gaine initiale de 1 829 mm (72 po) (dia. ext.) soit installée jusqu'au refus, qu'elle soit vidée a la
tariére et complétée avec une gaine de 1676 mm (66 po) (dia. ext.) installée jusqu'au sous-sol rocheux. Si des
gaines de forage sont requises des deux cotés de la traverse, un forage d'intersection pourrait étre nécessaire. Les
forages d'intersection sont communs pour les grandes traverses et ont un taux de réussite élevé, mais ils entrainent
des co(its supplémentaires.

3.4 Dimensions de I'équipement

Les traverses de ce diamétre et d'une telle distance sont considérées de gros projets de FDH. Plusieurs traverses par
FDH de diamétre et de longueur similaires ont été réalisées au Canada. Considérant la friction et la trainée qui
s'exerceront sur I'oléoduc, la force de tirage maximale pendant l'installation est estimée a 254 802 Ib. En raison du
diamétre du trou de forage nécessaire pour cet oléoduc, un appareil de forage possédant un couple de rotation
suffisant pour faire tourner l'outillage de forage est nécessaire. La capacité minimale suggérée pour I'appareil de
forage qui sera utilisé pour ce projet est : 625 000 Ib de force de tirage-poussée et 80 000 pi-lb de couple de
rotation. Plusieurs entrepreneurs en FDH canadiens posseédent I'équipement et I'expertise nécessaires pour installer
de fagon sécuritaire des traverses d'oléoduc de cette taille.

3.5 Diametre du trou de forage

Le trou de forage pour une traverse par FDH doit étre plus large que la canalisation a installer. Ceci afin d'allouer un
jeu pour le déplacement des déblais qui pourraient ne pas avoir été délogés du trou, ainsi que pour permettre aux
liquides de forage de circuler jusqu'a I'entrée ou la sortie, selon les progrés du tirage. Un trou de forage plus grand
permet aussi de tolérer quelques petites déviations dans la géométrie du trou de forage, méme si ceci n'est pas, en
général, explicitement calculé ou prévu pendant la conception. La norme de l'industrie prévoit I'utilisation d'un trou
de forage d'au moins 1,5 fois le diamétre de la canalisation pour les tuyaux de 0,61 m de diameétre ou moins et
0,3 m de plus que le diamétre de la canalisation pour les tuyaux de plus de 0,61 m. Dans plusieurs cas, il est
nécessaire d'augmenter le diamétre du trou de forage au-dela de ces minimums pour contrebalancer les conditions
de trou défavorables, comme la présence de pierres, de roches ou de roches fracturées, ou pour permettre plus
d'espace pour les déviations attendues dans le trou de forage.
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Pour cette canalisation de 1 067 mm (42 po), un diamétre de trou de forage minimal de 1 372 mm (54 po) est
requis.  Ultimement, I'entrepreneur en FDH sera responsable de I'évaluation des conditions de forage et de la
condition du trou de forage pendant les opérations de forage, afin de déterminer si un format de trépan aléseur plus
gros est nécessaire pour installer I'oléoduc de facon sécuritaire. Si des problémes sont redoutés avec le trou de
forage, il est recommandé de procéder, avant le tirage de I'oléoduc, au tirage d'une section de canalisation d'essai
de 30 m de long, possédant les mémes spécifications et le méme revétement que I'oléoduc a installer, et que celle-ci
soit vérifiée pour y déceler d'éventuels dommages au revétement et a la section de tuyau. Ceci peut aider a
déterminer si un trépan aléseur plus gros ou un autre conditionnement du trou est nécessaire avant de tirer la
section entiére de la canalisation.

3.6 Soulevement de la canalisation et rupture

Avant d'étre tirée sous la riviére, la section d'oléoduc sera habituellement étendue en une section continue. Une aire
de travail d'une largeur approximative de 20 meétres sera requise pour une longueur équivalente a la longueur totale
du forage (incluant un espace additionnel pour les mouvements de I'équipement), a partir du bord de I'aire de travail
du point de sortie. Pour réduire la friction et éviter les dommages a la canalisation, celle-ci devra étre tirée a un
angle égal a celui du trou de forage. Pour cela, la section principale devra étre soulevée sous forme de courbe a
I'aide de tracteurs a fleche latérale et de grues équipées de berceaux de levage de tuyau. Les points de levage
devront étre espacés de facon a limiter les contraintes dans le tuyau. Un plan de levage détaillé (charge des points
de levage, hauteur et espacement) devra étre développé pour cette traverse pendant la phase d'ingénierie détaillée.

3.7 Controle de la flottabilité

Puisqu'il s'agit d'une canalisation de grand diametre, les forces de flottabilité (poussée hydrostatique) sont
significatives. L'utilisation d'un programme de contrdle de la flottabilité visant a minimiser les forces de tirage et les
contraintes d'installation sur la canalisation et le revétement est nécessaire. Le programme de contrble de la
flottabilité devrait consister a remplir complétement la canalisation avec de I'eau ou a remplir une doublure avec de
I'eau pour créer une condition de flottabilité neutre.

4. Faisabilité du FDH, risques associés et mesures d'atténuation

4.1 Perte de controle du guidage

Les formations de sol meuble ou des changements majeurs dans les propriétés des formations peuvent engendrer
des problémes de guidage. Ces problémes surviennent lorsque la formation n'offre pas assez de résistance au
trépan pour lui permettre d'effectuer un changement de direction. A l'intersection de formations plus dures, comme
le sous-sol rocheux, une géologie plus dure, des laminations ou des inclusions peuvent empécher le trépan de
répondre aux commandes de direction a un angle d'incidence peu élevé ou le faire dévier hors limite a un angle
d'incidence plus élevé. Si des déviations dépassant les tolérances sont mesurées, une petite portion du trou de
forage est habituellement forée a nouveau pour permettre d'effectuer des réglages a la trajectoire du trou de
forage. Dans les cas extrémes, il peut étre nécessaire de forer a nouveau en élargissant le trou et, si nécessaire, de
cimenter une partie du forage. Le déplacement de la foreuse a un autre endroit pour reprendre le forage,
habituellement dans le méme espace de travail, est aussi une possibilité. Réduire le diamétre du trépan et utiliser un
angle de cintrage plus élevé sur le moteur a boue peuvent aider a pénétrer des formations plus dures, mais cela
peut aussi mener a des déviations importantes lors du forage d'une formation géologique inattendue. Il est possible
que plusieurs tailles de trépan aléseur et plusieurs configurations d'angle de cintrage soient nécessaires pour
compléter le trou pilote dans le respect des tolérances.
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4.2 Perte de circulation et fuites de fluide

Le risque de perte de fluide est a son niveau le plus élevé lors du forage du trou pilote, alors que la petite taille du
trou de forage entraine une pression circulatoire plus élevée et que les déblais peuvent plus facilement boucher le
trou. Le fluide peut se propager dans des failles du sous-sol rocheux, des matériaux meubles déplacés ou le vide
entre les matériaux non consolidés. Un systeme de fluide de forage adéquatement entretenu et planifié par un
technicien en fluides de forage expérimenté est essentiel. La perte de circulation peut affecter les colts et les
échéanciers en augmentant les additifs pour fluide de forage nécessaires, le temps requis pour mélanger le nouveau
fluide de forage, la quantité d'eau nécessaire et la fréquence des va-et-vient et des nettoyages du trou pour réduire
la pression annulaire. Dans certains cas, une perte de circulation incontrélée requiert qu'une partie du trou de forage
soit cimentée et forée a nouveau. Dans d'autres cas, la perte de circulation dans le trou de forage ne peut étre
prévenue et entraine des fuites dans la surface du sol ou une masse d'eau. C'est ce qu'on appelle communément
une perte par fracturation (frac-out). L'entrepreneur en FDH doit avoir de I'équipement de surveillance en place pour
détecter toute fracturation ainsi que de I'éguipement, des matériaux et des procédures préts pour contenir et
nettoyer les pertes de fluide par fracturation. Le risque de fracturation peut étre réduit en gardant la pression du
fluide de forage basse, en gardant le trou de forage propre, en utilisant un fluide de forage aux propriétés
adéquates, en permettant un temps de circulation et un volume adéquats pour éliminer les déblais et en procédant
a des va-et-vient pour nettoyer mécaniquement le trou de forage. Le contr6le vigilant du fluide de retour et une
gestion active des formations avec des additifs pour fluide de forage sont essentiels au succes d'un FDH.

4.3 Instabilité du trou de forage

Pour diminuer les risques d'effondrement du trou de forage en sol faible ou non consolidé, la circulation
d'équipements au-dessus de la trajectoire de forage devrait étre limitée le plus possible. Ceci vaut surtout pour la
région directement au-dessus de I'extrémité de toute gaine. Utiliser un fluide de forage aux propriétés adéquates
réduit les chances d'effondrement du trou de forage. Une attention particuliere doit étre portée afin de ne pas
enlever un excés de matériel a I'extrémité de la gaine de forage en évitant d'effectuer des va-et-vient trop fréquents
et en limitant le plus possible la circulation a cet endroit. Les endroits pouvant contenir du sable, du gravier ou des
galets peuvent aussi s'avérer problématiques. L'effondrement d'un trou de forage peut aussi coincer I'équipement et
en causer la perte ainsi que I'abandon du trou.

4.4 Infiltration d'eau

En cas d'écoulement artésien important, I'apport d'eau peut étre stoppé ou réduit a I'aide de coulis d'injection. Si
I'écoulement ne peut étre arrété, des tétes de circulation peuvent étre utilisées pour rediriger I'eau ainsi produite
vers |'équipement de nettoyage et d'évacuation. Si la quantité d'eau est importante, le trou de forage peut étre
cimenté et le projet de FDH abandonné. L'infiltration d'eau augmente l'instabilité du trou de forage et ses risques
associés.

4.5 Dommages au revétement ou a la canalisation

Pendant le tirage du tuyau, des déformations ou des objets comme des galets, des blocs ou des morceaux du sous-
sol rocheux fracturé peuvent causer des dommages au revétement de la canalisation. Un travail soigné doit étre
accompli pour s'assurer que le trou de forage est bien nettoyé, ce qui est important pour minimiser les risques
d'endommagement du revétement. Des contrbles techniques comme un programme de contrdle de la flottabilité
(discuté ci-dessus) et l'installation d'une gaine de forage aident a atténuer ces risques. Méme si le trou de forage
est bien nettoyé, des zones d'abrasion élevée pourraient toujours étre présentes dans le trou de forage. Il est
recommandé que des mesures d'atténuation des dommages au revétement, comme une protection cathodique,
soient prises en considération.
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4.6 Canalisation coincée

Le gonflement de matériaux comme I'argile et le schiste peut rétrécir le diamétre du trou de forage et mener a des
problémes de nettoyage du trou ainsi qu'au coincement de la canalisation lors de la procédure de tirage. Les
problémes de gonflement deviendront de plus en plus sévéres au fur et @ mesure que le trou de forage sera exposé
au fluide de forage et que les matériaux y seront exposés. Puisque cette canalisation nécessitera un trou trés large
et plusieurs alésages, on peut s'attendre a ce que le gonflement potentiel de la géologie devienne réalité. Des
additifs pour fluide de forage peuvent étre utilisés pour controler le gonflement de l'argile, si celui-ci devient
problématique. Le taux de pénétration doit étre controlé pour permettre a une quantité suffisante de fluide de
forage d'étre injectée pour transporter les déblais créés a l'avant. Une agitation réguliére des déblais pour permettre
leur retour en suspension dans le fluide de forage en effectuant des allers-retours avec les trépans aléseurs jusqu'au
point d'entrée est essentielle pour le maintien d'un trou de forage ouvert. Du sable, du limon ou du gravier qui se
détachent de la paroi sont aussi des causes de coincement de la canalisation. Utiliser un fluide de forage aux
propriétés adéquates au maintien d'un trou de forage ouvert et effectuer des passes de nettoyage adéquates avant
le tirage de la canalisation aideront a réduire le risque d'obstruction du trou de forage par la chute de matériaux.

Les zones ou la géométrie du trou de forage peut devenir inadéquate pour le tirage de la canalisation sont les zones
de transition d'un matériau plus dur a un matériau meuble, comme les transitions a |'extérieur de la gaine de forage
ou du sous-sol rocheux au terrain de couverture. La cause la plus commune de canalisation coincée est le contact
entre l'aléseur et I'extrémité de la gaine de forage. Ce probléme est souvent causé par une surexcavation a
I'extrémité de la gaine de forage ou un trou non centré. Ce risque peut étre atténué lors de la conception en
choisissant une gaine de forage plus grande. Un entrepreneur expérimenté est capable de choisir les bons outils de
forage et de suivre les procédures adéquates pour minimiser la surexcavation des zones critiques. Si le trépan
aléseur se coince a l'extrémité de la gaine de forage, I'entrepreneur peut tenter de faire tourner l'aléseur dans la
gaine ou de retirer la gaine en conjonction avec le tirage de la canalisation. Exercer une force trop grande sur un
trépan aléseur coincé peut mener au bris de la canalisation de forage.

4.7 Usure et défaillance des outils de forage

Les outils de FDH a diamétre important, comme ceux requis pour ce projet, exercent des charges élevées sur le
train de forage, qui peuvent s'accumuler et causer des défaillances d'usure. Une attention particuliere doit étre
portée dans les trous de forage de grande taille et dans les formations meubles pour ne pas exercer une
compression axiale trop forte sur le train de forage, car celui-ci est alors courbé et poussé hors de la ligne, causant
une défaillance par flexion ou flexion répétée. Le moyen le plus commun d'atténuer ce risque est de réduire les
contraintes sur le train de forage en exercant une tension du coté de la sortie de la traverse afin de fournir la force
nécessaire au forage de la formation tandis que I'appareil de forage ne fournit que la torsion de I'autre coté. Cette
pratique diminue la pression exercée par la flexion cyclique du train de forage. Il est aussi essentiel d'avoir recours a
un train de forage continu du point de pénétration jusqu'au point de sortie, car, en cas de défaillance, il peut étre
récupéré sans avoir recours a une opération de repéchage.

4.8 Risques environnementaux

Le risque environnemental principal d'un FDH est la fuite du fluide de forage dans le sol ou dans une masse d'eau
(section 4.2). Ceci entraine habituellement I'adoption de mesures de confinement pendant le forage et de correction
apres l'installation de la canalisation. Dans les cas graves, le FDH doit étre abandonné pour prévenir des dommages
environnementaux plus importants.

Les autres risques principaux associés a une traverse par FDH sont liés au déversement d'hydrocarbures, a la
sédimentation et a la pollution sonore.

Les machines de FDH sont généralement alimentées par des moteurs au diesel et des systémes hydrauliques. Tous
deux présentent le risque de déversements d'hydrocarbures. Ces déversements sont habituellement contenus et
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nettoyés par le personnel sur place a I'aide de trousses antidéversements disponibles. Reportez-vous au plan de
protection environnementale pour les considérations détaillées sur les hydrocarbures.

La libération de sédiments pourrait survenir si les mesures adéquates ne sont pas prises pour controler le
ruissellement de surface a partir des aires de travail et des routes d'accés. Une planification du confinement des
ruissellements de surface aide a atténuer et a contrdler ce risque.

Les opérations de forage dirigé horizontal se poursuivent habituellement 24 heures par jour pour les traverses de
grande taille. Des moteurs au diesel, de I'équipement mobile et de I'équipement de martelage pneumatique de
grande taille sont souvent utilisés. S'il n'est pas atténué adéquatement, le bruit qui en découle peut entrainer des
plaintes de la part des résidants du voisinage. Les mesures d'atténuation peuvent comprendre des écrans
acoustiques, de meilleurs silencieux ou des horaires restreints pour certains équipements.

4.9 Autres risques a considérer

L'échec de la méthode principale de traverse est toujours une possibilité. Une méthode de traverse alternative est
nécessaire si la méthode principale est abandonnée. Selon les étapes menant a I'abandon de la premiére tentative
de traverse, la premiére option pourrait étre d'essayer a nouveau la méthode de traverse principale. Si cette option
n'est pas disponible ou ne respecte pas les seuils de tolérance du projet, la méthode alternative doit étre utilisée. Le
dessin de conception préliminaire pour la méthode de traverse en tranchée est inclus a I'annexe C.

5. Conclusion

Selon la géométrie de I'emplacement de la traverse et les conditions d'exploitation de I'oléoduc, le projet de traverse
par FDH de la riviere Ouelle est jugé techniqguement faisable. Les contraintes auxquelles seront assujetties les
canalisations ont été examinées par Entec et le rayon de conception de 1200 m a été confirmé. Les risques
attendus comprennent les difficultés de guidage, le gonflement, I'effondrement du trou de forage, la perte de fluide
et les pertes par fracturation. La conception et la faisabilité de ce projet de traverse seront réévaluées lorsque
I'étude géotechnique sera terminée. Un rapport de faisabilité final et un dessin de conception final seront émis dans
la phase d'ingénierie détaillée.
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543-ENG-125
RIVIERE OUELLE

Données de conception Données de tuyau Données de procédé Critéres de contrainte
Longueur forée (m) 606.4 Dia. ext. tuyau (mm) 1067.0 [PME (kPa) 8450 Contrainte de cisaillement admissible
Longueur horizontale (m) 600.7 Epais. nominale (mm) 20.2 Pr essai (kPa)[ 10563 Exigences du client Exigences CSA
Rayon minimum (m) 530 Tolér. corrosion (mm) 0 Cat. 1l PE (MPa) 275.0 PE (MPa) 275.0
Rayon de conception (m) 1200 Tolér. épaisseur (%) 0 T2 (°C) 60 Essai (MPa) 302.5 Essai (MPa) 302.5
Angle d'entrée (° bas) 11 Epaisseur essai (mm) 20.2 T1(°C) 5
Angle de sortie (° haut) 12 Grade (MPa) 550
Point d'entrée Point de sortie
f a
e
b
d | c
I
Construction Contrainte d'essai (aprés tirage) Post-assechement pré-exploi (PAPE) Contrainte d'exploitation
Charge Contr. cisaillement tangentiel max. | Contrainte cisaillement tangentiel max. [ Contrainte cisaillement tangentiel max. [ Contrainte cisaillement tangentiel max.
Lieu (Ib) (N) (psi) (MPa) (% SA) (psi) (MPa) (% SA) (psi) (MPa) (% SA) (psi) (MPa) (% SA)
Point A 103 895 463 817 1009 6.96 2.53 29 272 201.8 66.72 15110 104.2 34.44 36 344 250.6 91.12
Point B 111 248 496 643 15 609 107.62 39.14 29 313 202.1 66.81 15 235 105.0 34.72 36 219 249.7 90.81
Point C 159 994 714 259 15 908 109.68 39.88 29 251 201.7 66.67 15 642 107.8 35.65 35813 246.9 89.79
Point D 159 994 714 260 15 908 109.68 39.88 29 251 201.7 66.67 15 642 107.8 35.65 35813 246.9 89.79
Point E 229238 |1023 382 16 192 111.64 40.60 29 303 202.0 66.79 15 300 105.5 34.87 36 155 249.3 90.65
Point F 254802 1137511 16 288 112.30 40.84 29 332 202.2 66.86 15 110 104.2 34.44 36 344 250.6 91.12
Défor circonférentielle Capacité de moment Normes CSA Z662-11 Normes CSA Z662-11 (essai)
Lieu Construction |PAPE Construction [PAPE Essai 4.7.1 OK 4.7.1 OK
Point A 4.7.2.1 OK 4.7.2.1 OK
Point B OK OK OK OK OK 4.8.3 OK 11.8.4.4<11.8.4.5 IOK
Point C OK OK 4.8.5 OK
Point D OK OK OK OK OK 11.8.4.4<11.8.4.5 |OK
Point E OK OK
REV. DATE DESCRIPTION SCEAU /| ESTAMPE
A 15 avr. 14 Conception préliminaire d
B 29 avr. 14 Emis pour commentaires Q n L Q N
C 7 mai 14 Emis pour commentaires Cn L m
D 21 mai 14 - Emis pour commentaires Engineering Technology Inc Propriété d'Engineering Technology Inc. (ETI)
0 3 jUin 14 Emis pour ingénierie de base 24, 12110 - 40 Street SE i Ne pas copier, transmettre ou redislribuér
Calgary, AB T2Z 4K6 sans le consentement par écrit d'ETI.
T.: (403) 319-0443
Permis d'ingénierie de 'APEGA no P8649

Note : *La pression maximale d’exploitation (PME) du projet est de 8450 kPa, survenant aux sorties des stations de pompage. La PME spécifique du site, déterminée par la différence
d’élévation entre la station en amont et le point le plus bas de la traverse, est inférieure a celle-ci. Les calculs de FDH pour cette traverse utilisent la PME de projet de 8450 kPa, puisque celle-ci
est plus conservatrice que la PME spécifique du site.
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Déclaration des limitations et qualifications

Le rapport ci-joint (le « Rapport ») a été préparé par Engineering Technology Inc. (le « Consultant ») au bénéfice du
client (le « Client »), selon I'entente signée par le Consultant et le Client, incluant I'étendue des travaux détaillée
dans celle-ci (« I'Entente »).

Les renseignements, les données, les recommandations et les conclusions contenus dans le rapport :

= sont limités a I'étendue, au calendrier et aux autres contraintes et limitations de I'entente ainsi qu'aux
qualifications contenues dans le rapport (les « Limitations »);

= représentent le jugement professionnel du Consultant en fonction des limitations et des normes de
l'industrie pour la préparation de rapports similaires;

= peuvent étre fondés sur des renseignements fournis au Consultant qui n'ont pas été vérifiés de fagon
indépendante;

= n'ont pas été mis a jour depuis la date de délivrance du rapport et leur exactitude est limitée a la période
et aux circonstances dans le cadre desquels ils ont été recueillis, traités, effectués ou émis;

= doivent étre lus comme un tout et les sections ne devraient pas étre considérées a I'extérieur de leur
contexte;

= ont été préparés aux seules fins décrites dans le Rapport et I'Entente;

= pour ce qui est des conditions souterraines, environnementales ou géotechniques, elles peuvent étre
fondées sur des tests limités en supposant que ces conditions sont uniformes et ne varient pas
géographiquement ou en fonction du temps.

Sauf dispositions expressément contraires dans le Rapport ou I'Entente, le Consultant :

= ne sera pas tenu responsable de tout événement ou circonstance qui puisse étre survenu depuis la date de
préparation du Rapport ou pour toute inexactitude contenue dans les renseignements fournis au
Consultant;

= reconnait que le Rapport représente son jugement professionnel tel que décrit ci-dessus aux seules fins
décrites dans le Rapport et I'Entente, mais le Consultant n'émet aucune autre représentation quant au
Rapport ou toute partie le composant;

* en ce qui a trait aux conditions souterraines, environnementales ou géotechniques, n'est pas responsable
de la variabilité de ces conditions géographiquement ou en fonction du temps.

Le Rapport doit étre traité de fagon confidentielle et ne peut étre utilisé ou invoqué par des tierces parties, sauf :
= comme convenu par le Consultant et le Client;
= comme l'exige la loi;
= pour |'usage des agences d'examen gouvernementales.
Tout usage de ce Rapport est assujetti a cette Déclaration des limitations et qualifications. Tout dommage causé
par l'usage abusif de ce Rapport ou des sections le composant sera la responsabilité de la partie qui en fait cet
usage.

Cette Déclaration des limitations et qualifications est jointe au rapport et en fait partie intégrante.
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Liste de diffusion

Nombre de copies PDF requis Nom de la compagnie / association
papier

1 Johnston-Vermette

Journal de révision

Révision Révisé par Date Description de la version / révision
n°
A BS 18 avril 2014 Emis pour commentaires du client
B BS 29 avril 2014 Commentaires de Stantec/JV incorporés, émis pour commentaires du client
C BS 5 mai 2014 Emis pour commentaires
D BS 22 mai 2014 Emis pour commentaires
0 BS 9 juin 2014 Emis pour ingénierie de base
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1. Introduction

Engineering Technology Inc. (Entec) a évalué un projet de traverse par forage dirigé horizontal (FDH) de la riviere
Grande Riviere au Québec pour le Projet Oléoduc Energie Est. L'oléoduc projeté est en acier avec un diamétre
extérieur de 1 067 mm (42 po). Les considérations de conception et de faisabilité sont discutées dans ce rapport.

2. Caractéristiques de I'emplacement

2.1 Topographie

La traverse projetée est située approximativement a 7 km a l'est de Saint-Onésime au Québec. La riviere mesure
environ 25 m de large a cet emplacement et elle s'écoule parallélement a la route Drapeau, qui est environ a 120 m
du coOté ouest. Le point d'entrée (est) est en terrain plat a l'intérieur de ce qui est actuellement une forét, et environ
100 m devant un ruisseau. Le point de sortie (ouest) est aussi situé en forét, mais le terrain est en pente et s'éleve
vers l'ouest. Il y a moins d'un (1) meétre de différence d'élévation entre I'entrée et la sortie. Reportez-vous au dessin
de conception préliminaire de I'annexe B pour des renseignements topographiques supplémentaires.

2.2 Conditions souterraines

Aucune information géotechnique n'est disponible pour I'emplacement de cette traverse au moment de la rédaction
de ce rapport. La détermination finale de la faisabilité de la traverse ainsi que la configuration finale seront basées
sur les conclusions des études géotechniques prévues. Les études comprendront plusieurs trous de forage qui
seront évalués par des ingénieurs géotechniques.

3. Considérations sur la conception des FDH

3.1 Contraintes exercées sur la canalisation

Les conditions d'exploitation de I'oléoduc ont été spécifiées par TransCanada. La pression maximale d'exploitation
(PME) du projet est de 8 450 kPa, aux sorties des stations de pompage. La PME spécifique de ce site, déterminée
par la différence d'élévation entre la station de pompage en amont et le point le plus bas de la traverse, est moins
élevée que cette pression. Les calculs de FDH pour cette traverse utilisent la PME de 8 450 kPa du projet puisqu'elle
est plus conservatrice que la PME spécifique de I'emplacement. La canalisation sera soumise a des températures
comprises entre 5 et 60 °C. Une pression d'essai de 10 563 kPa (1,25 x la PME) a aussi été spécifiée pour la
canalisation. L'épaisseur de paroi minimale requise pour cette installation, sur la base des conditions d'exploitation
fournies, a été déterminée par Entec a 20,2 mm, avec l'utilisation d'un acier de grade 550 MPa. Un rayon de
courbure minimum admissible pour l'installation de la canalisation a été déterminé sur la base de la contrainte
maximale admissible combinant les effets de pression, de température et de cintrage.
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Tableau 1. Spécifications de I'oléoduc et conditions de procédé

Propriété Valeur Unités
Diameétre extérieur 1067 mm
Tolérance d'épaisseur (TE) 0 % de I'EPN
Epaisseur de paroi nominale (EPN) 20,2 mm
Grade/Limite élastique minimale spécifiée 550 MPa
(LEMS)
Catégorie Il S. O.
T1 (température de conception minimale) 5 °C
T2 (température d'exploitation maximale) 60 “C
Pression maximale d'exploitation (PME) du 8 450 kPa
projet
Pression maximale d'exploitation (PME) 8 450 kPa
spécifique du site
Pression d'essai (PE) 10 563 kPa
Rayon minimal 530 m
Rayon de conception 1200 m

Puisqu'un forage dirigé horizontal utilise une section de tuyau préassemblée tirée dans un trou de forage courbé, la
technique avec FDH utilise la déformation élastique admissible de la canalisation pour permettre l'installation de
I'oléoduc. Pour accommoder cette contrainte de déformation, les matériaux utilisés pour la portion de FDH de
I'oléoduc possédent généralement une paroi plus épaisse ou un grade d'acier plus élevé que le reste de I'oléoduc.

Un rayon minimal de 530 métres a été déterminé en fonction des déviations de guidage enregistrées lors de projets
précédents de FDH a grand diamétre. Un rayon de conception de 1 200 m a été choisi pour accommoder une
géométrie de trajectoire de forage et des tolérances de guidage de FDH pratiques. La contrainte maximale attendue
pendant I'exploitation correspond a environ 91,12 % de la contrainte de cisaillement admissible. Selon la norme
CSA Z662-11, la contrainte de cisaillement admissible est égale a 50 % de la limite élastique minimale spécifiée
(LEMS). Cette contrainte maximale serait observée a n'importe quel emplacement le long de la trajectoire de forage
ou le tuyau est assujetti au rayon minimal de 530 m. La canalisation choisie satisfait a toutes les exigences de la
norme CSA Z662-11 sous les conditions spécifiées. La détermination finale des conditions d'exploitation de I'oléoduc
et des matériaux des canalisations sera effectuée lors de la conception détaillée.

La limite du rayon minimal spécifiée ne doit pas étre dépassée, car les contraintes d'exploitation de la tuyauterie
pourraient excéder les limites du matériau, provoquant la rupture de I'oléoduc. Toutes les déviations mesurées dans
la géométrie du trou de forage pendant la construction et qui excédent cette limite devraient étre immédiatement
corrigées.

La géométrie de l'oléoduc devrait étre calculée a l'aide de la méthode de courbure minimale, qui est une norme
acceptée de l'industrie pour le forage dirigé horizontal. Les mesures d'inclinaison a la verticale du trou de forage et
de la direction (azimut) sont généralement prises au minimum tous les 10 métres et mises en moyenne avec les
trois derniéres mesures prises. Ceci procure une valeur de mesure de la courbe du trou de forage Iégérement lissée;
ceci est devenu une spécification généralement utilisée pour les forages dirigés horizontaux.

3.2 Géométrie

Selon les informations de spécifications de la canalisation et la géométrie spécifique a I'emplacement, un forage
dirigé horizontal semble faisable a cet emplacement. La trajectoire de forage utilise le rayon de conception de
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1 200 m qui a été déterminé a la section 3.1. Les angles d'entrée et de sortie ont été congus a 11° afin d'équilibrer
la profondeur de recouvrement avec la longueur totale de la traverse et de minimiser le levage requis de la
canalisation au point de sortie. Il en résulte une trajectoire de forage de 878 m de long et une épaisseur de
couverture de 26,6 m sous la riviere. Cette trajectoire de forage préliminaire sera raffinée pendant I'étape de
conception détaillée, aprés la réception des informations géotechniques finales. Reportez-vous au dessin de
conception préliminaire de I'annexe B pour la géométrie détaillée de la trajectoire de forage.

3.3 Gaine de forage

Pour atténuer les effets négatifs, les matériaux faibles ou non consolidés sont généralement isolés du trou de forage
a l'aide d'une gaine de forage en acier préinstallée, qui permet le passage des outils de forage vers les matériaux
plus convenables, comme l'argile raide ou le sous-sol rocheux. La taille minimale nécessaire de la gaine est de
1676 mm (66 po) (dia. ext.) pour permettre le passage du trépan aléseur final de 1 372 mm (54 po). Il est
improbable cependant qu'une gaine de plus de 40 m de longueur puisse étre installée en une seule longueur, en
raison du frottement superficiel entre la surface de la gaine et les sols environnants. Par conséquent, il est souvent
nécessaire de « télescoper » la gaine jusqu'au sous-sol rocheux, méthode dans laquelle une section de grande
largeur est d'abord installée jusqu'a une profondeur maximale, avant d'étre vidée a la tariere. La prochaine gaine
de diamétre plus petit est ensuite installée a la base a travers la plus large et enfoncée sur la distance restante
jusqu'au fond rocheux. Pour des gaines mesurant jusqu'a 75 m, il est recommandé que la gaine initiale de
1 829 mm (72 po) (dia. ext.) soit installée jusqu'au refus, qu'elle soit vidée a la tariere et complétée avec une gaine
de 1 676 mm (66 po) (dia. ext.) installée jusqu'au sous-sol rocheux. Si des gaines de forage sont requises des deux
cotés de la traverse, un forage d'intersection pourrait étre nécessaire. Les forages d'intersection sont communs pour
les grandes traverses et ont un taux de réussite élevé, mais ils entrainent des co(its supplémentaires.

3.4 Dimensions de I'équipement

Les traverses de ce diameétre et d'une telle distance sont considérées de gros projets de FDH. Plusieurs traverses par
FDH de diamétre et de longueur similaires ont été réalisées au Canada. Considérant la friction et la trainée qui
s'exerceront sur I'oléoduc, la force de tirage maximale pendant l'installation est estimée a 358 994 Ib. En raison du
diametre du trou de forage nécessaire pour cet oléoduc, un appareil de forage possédant un couple de rotation
suffisant pour faire tourner l'outillage de forage est nécessaire. La capacité minimale suggérée pour I'appareil de
forage qui sera utilisé pour ce projet est : 625 000 Ib de force de tirage-poussée et 80 000 pi-lb de couple de
rotation. Plusieurs entrepreneurs en FDH canadiens possédent I'équipement et I'expertise nécessaires pour installer
de facon sécuritaire des traverses d'oléoduc de cette taille.

3.5 Diametre du trou de forage

Le trou de forage pour une traverse par FDH doit étre plus large que la canalisation a installer. Ceci afin d'allouer un
jeu pour le déplacement des déblais qui pourraient ne pas avoir été délogés du trou, ainsi que pour permettre aux
liquides de forage de circuler jusqu'a I'entrée ou la sortie, selon les progrés du tirage. Un trou de forage plus grand
permet aussi de tolérer quelques petites déviations dans la géométrie du trou de forage, méme si ceci n'est pas, en
général, explicitement calculé ou prévu pendant la conception. La norme de l'industrie prévoit I'utilisation d'un trou
de forage d'au moins 1,5 fois le diamétre de la canalisation pour les tuyaux de 0,61 m de diamétre ou moins et
0,3 m de plus que le diamétre de la canalisation pour les tuyaux de plus de 0,61 m. Dans plusieurs cas, il est
nécessaire d'augmenter le diametre du trou de forage au-dela de ces minimums pour contrebalancer les conditions
de trou défavorables, comme la présence de pierres, de roches ou de roches fracturées, ou pour permettre plus
d'espace pour les déviations attendues dans le trou de forage.

Pour cette canalisation de 1 067 mm (42 po), un diametre de trou de forage minimal de 1 372 mm (54 po) est
requis. Ultimement, I'entrepreneur en FDH sera responsable de I'évaluation des conditions de forage et de la
condition du trou de forage pendant les opérations de forage, afin de déterminer si un format de trépan aléseur plus
gros est nécessaire pour installer I'oléoduc de facon sécuritaire. Si des problémes sont redoutés avec le trou de
forage, il est recommandé de procéder, avant le tirage de I'oléoduc, au tirage d'une section de canalisation d'essai

543-RPT-128-0 FR RAPPORT FAISABILITE - GRANDE.DOCX 3



Entec Inc. Projet Oléoduc Energie Est
Etude de faisabilité préliminaire de traverse par FDH
Grande Riviere au Québec

entec \

de 30 m de long, possédant les mémes spécifications et le méme revétement que I'oléoduc a installer, et que celle-ci
soit vérifiée pour y déceler d'éventuels dommages au revétement et a la section de tuyau. Ceci peut aider a
déterminer si un trépan aléseur plus gros ou un autre conditionnement du trou est nécessaire avant de tirer la
section entiére de la canalisation.

3.6 Soulevement de la canalisation et rupture

Avant d'étre tirée sous la riviére, la section d'oléoduc sera habituellement étendue en une section continue. Une aire
de travail d'une largeur approximative de 20 meétres sera requise pour une longueur équivalente a la longueur totale
du forage (incluant un espace additionnel pour les mouvements de I'équipement), a partir du bord de I'aire de travail
du point de sortie. Pour réduire la friction et éviter les dommages a la canalisation, celle-ci devra étre tirée a un
angle égal a celui du trou de forage. Pour cela, la section principale devra étre soulevée sous forme de courbe a
l'aide de tracteurs a fleche latérale et de grues équipées de berceaux de levage de tuyau. Les points de levage
devront étre espacés de facon a limiter les contraintes dans le tuyau. Un plan de levage détaillé (charge des points
de levage, hauteur et espacement) devra étre développé pour cette traverse pendant la phase d'ingénierie détaillée.

3.7 Controle de la flottabilité

Puisqu'il s'agit d'une canalisation de grand diameétre, les forces de flottabilité (poussée hydrostatique) sont
significatives. L'utilisation d'un programme de contrdle de la flottabilité visant a minimiser les forces de tirage et les
contraintes d'installation sur la canalisation et le revétement est nécessaire. Le programme de contrble de la
flottabilité devrait consister a remplir complétement la canalisation avec de I'eau ou a remplir une doublure avec de
I'eau pour créer une condition de flottabilité neutre.

4. Faisabilité du FDH, risques associés et mesures d'atténuation

4.1 Perte de controle du guidage

Les formations de sol meuble ou des changements majeurs dans les propriétés des formations peuvent engendrer
des problémes de guidage. Ces probléemes surviennent lorsque la formation n'offre pas assez de résistance au
trépan pour lui permettre d'effectuer un changement de direction. A l'intersection de formations plus dures, comme
le sous-sol rocheux, une géologie plus dure, des laminations ou des inclusions peuvent empécher le trépan de
répondre aux commandes de direction a un angle d'incidence peu élevé ou le faire dévier hors limite a un angle
d'incidence plus élevé. Si des déviations dépassant les tolérances sont mesurées, une petite portion du trou de
forage est habituellement forée a nouveau pour permettre d'effectuer des réglages a la trajectoire du trou de
forage. Dans les cas extrémes, il peut étre nécessaire de forer a nouveau en élargissant le trou et, si nécessaire, de
cimenter une partie du forage. Le déplacement de la foreuse a un autre endroit pour reprendre le forage,
habituellement dans le méme espace de travail, est aussi une possibilité. Réduire le diamétre du trépan et utiliser un
angle de cintrage plus élevé sur le moteur a boue peuvent aider a pénétrer des formations plus dures, mais cela
peut aussi mener a des déviations importantes lors du forage d'une formation géologique inattendue. Il est possible
gue plusieurs tailles de trépan aléseur et plusieurs configurations d'angle de cintrage soient nécessaires pour
compléter le trou pilote dans le respect des tolérances.

4.2 Perte de circulation et fuites de fluide

Le risque de perte de fluide est a son niveau le plus élevé lors du forage du trou pilote, alors que la petite taille du
trou de forage entraine une pression circulatoire plus élevée et que les déblais peuvent plus facilement boucher le
trou. Le fluide peut se propager dans des failles du sous-sol rocheux, des matériaux meubles déplacés ou le vide
entre les matériaux non consolidés. Un systéme de fluide de forage adéquatement entretenu et planifié par un
technicien en fluides de forage expérimenté est essentiel. La perte de circulation peut affecter les colts et les
échéanciers en augmentant les additifs pour fluide de forage nécessaires, le temps requis pour mélanger le nouveau
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fluide de forage, la quantité d'eau nécessaire et la fréquence des va-et-vient et des nettoyages du trou pour réduire
la pression annulaire. Dans certains cas, une perte de circulation incontrélée requiert qu'une partie du trou de forage
soit cimentée et forée a nouveau. Dans d'autres cas, la perte de circulation dans le trou de forage ne peut étre
prévenue et entraine des fuites dans la surface du sol ou une masse d'eau. C'est ce qu'on appelle communément
une perte par fracturation (frac-out). L'entrepreneur en FDH doit avoir de I'équipement de surveillance en place pour
détecter toute fracturation ainsi que de I'éguipement, des matériaux et des procédures préts pour contenir et
nettoyer les pertes de fluide par fracturation. Le risque de fracturation peut étre réduit en gardant la pression du
fluide de forage basse, en gardant le trou de forage propre, en utilisant un fluide de forage aux propriétés
adéquates, en permettant un temps de circulation et un volume adéquats pour éliminer les déblais et en procédant
a des va-et-vient pour nettoyer mécaniquement le trou de forage. Le contréle vigilant du fluide de retour et une
gestion active des formations avec des additifs pour fluide de forage sont essentiels au succes d'un FDH.

4.3 Instabilité du trou de forage

Pour diminuer les risques d'effondrement du trou de forage en sol faible ou non consolidé, la circulation
d'équipements au-dessus de la trajectoire de forage devrait étre limitée le plus possible. Ceci vaut surtout pour la
région directement au-dessus de I'extrémité de toute gaine. Utiliser un fluide de forage aux propriétés adéquates
réduit les chances d'effondrement du trou de forage. Une attention particuliere doit étre portée afin de ne pas
enlever un excés de matériel a I'extrémité de la gaine de forage en évitant d'effectuer des va-et-vient trop fréquents
et en limitant le plus possible la circulation a cet endroit. Les endroits pouvant contenir du sable, du gravier ou des
galets peuvent aussi s'avérer problématiques. L'effondrement d'un trou de forage peut aussi coincer I'équipement et
en causer la perte ainsi que I'abandon du trou.

4.4 Infiltration d'eau

En cas d'écoulement artésien important, I'apport d'eau peut étre stoppé ou réduit a l'aide de coulis d'injection. Si
I'écoulement ne peut étre arrété, des tétes de circulation peuvent étre utilisées pour rediriger I'eau ainsi produite
vers |'équipement de nettoyage et d'évacuation. Si la quantité d'eau est importante, le trou de forage peut étre
cimenté et le projet de FDH abandonné. L'infiltration d'eau augmente l'instabilité du trou de forage et ses risques
associés.

4.5 Dommages au revétement ou a la canalisation

Pendant le tirage du tuyau, des déformations ou des objets comme des galets, des blocs ou des morceaux du sous-
sol rocheux fracturé peuvent causer des dommages au revétement de la canalisation. Un travail soigné doit étre
accompli pour s'assurer que le trou de forage est bien nettoyé, ce qui est important pour minimiser les risques
d'endommagement du revétement. Des contrbles techniques comme un programme de contrOle de la flottabilité
(discuté ci-dessus) et l'installation d'une gaine de forage aident a atténuer ces risques. Méme si le trou de forage
est bien nettoyé, des zones d'abrasion élevée pourraient toujours étre présentes dans le trou de forage. Il est
recommandé que des mesures d'atténuation des dommages au revétement, comme une protection cathodique,
soient prises en considération.

4.6 Canalisation coincée

Le gonflement de matériaux comme l'argile et le schiste peut rétrécir le diamétre du trou de forage et mener a des
probléemes de nettoyage du trou ainsi qu'au coincement de la canalisation lors de la procédure de tirage. Les
probléemes de gonflement deviendront de plus en plus sévéres au fur et a mesure que le trou de forage sera exposé
au fluide de forage et que les matériaux y seront exposés. Puisque cette canalisation nécessitera un trou trés large
et plusieurs alésages, on peut s'attendre a ce que le gonflement potentiel de la géologie devienne réalité. Des
additifs pour fluide de forage peuvent étre utilisés pour contréler le gonflement de l'argile, si celui-ci devient
problématique. Le taux de pénétration doit étre controlé pour permettre a une quantité suffisante de fluide de
forage d'étre injectée pour transporter les déblais créés a I'avant. Une agitation réguliere des déblais pour permettre
leur retour en suspension dans le fluide de forage en effectuant des allers-retours avec les trépans aléseurs jusqu'au
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point d'entrée est essentielle pour le maintien d'un trou de forage ouvert. Du sable, du limon ou du gravier qui se
détachent de la paroi sont aussi des causes de coincement de la canalisation. Utiliser un fluide de forage aux
propriétés adéquates au maintien d'un trou de forage ouvert et effectuer des passes de nettoyage adéquates avant
le tirage de la canalisation aideront a réduire le risque d'obstruction du trou de forage par la chute de matériaux.

Les zones ou la géométrie du trou de forage peut devenir inadéquate pour le tirage de la canalisation sont les zones
de transition d'un matériau plus dur a un matériau meuble, comme les transitions a I'extérieur de la gaine de forage
ou du sous-sol rocheux au terrain de couverture. La cause la plus commune de canalisation coincée est le contact
entre l'aléseur et l'extrémité de la gaine de forage. Ce probléme est souvent causé par une surexcavation a
I'extrémité de la gaine de forage ou un trou non centré. Ce risque peut étre atténué lors de la conception en
choisissant une gaine de forage plus grande. Un entrepreneur expérimenté est capable de choisir les bons outils de
forage et de suivre les procédures adéquates pour minimiser la surexcavation des zones critiques. Si le trépan
aléseur se coince a l'extrémité de la gaine de forage, I'entrepreneur peut tenter de faire tourner l'aléseur dans la
gaine ou de retirer la gaine en conjonction avec le tirage de la canalisation. Exercer une force trop grande sur un
trépan aléseur coincé peut mener au bris de la canalisation de forage.

4.7 Usure et défaillance des outils de forage

Les outils de FDH a diamétre important, comme ceux requis pour ce projet, exercent des charges élevées sur le
train de forage, qui peuvent s'accumuler et causer des défaillances d'usure. Il faut faire trés attention dans les trous
de forage de grande taille et dans les formations meubles pour ne pas exercer une compression axiale trop forte sur
le train de forage, car celui-ci est alors courbé et poussé hors de la ligne, causant une défaillance par flexion ou
flexion répétée. Le moyen le plus commun d'atténuer ce risque est de réduire les contraintes sur le train de forage
en exercant une tension du coté de la sortie de la traverse afin de fournir la force nécessaire au forage de la
formation tandis que I'appareil de forage ne fournit que la torsion de l'autre coté. Cette pratique diminue la pression
exercée par la flexion cyclique du train de forage. Il est aussi essentiel d'avoir recours a un train de forage continu
du point de pénétration jusqu'au point de sortie, car, en cas de défaillance, il peut étre récupéré sans avoir recours a
une opération de repéchage.

4.8 Risques environnementaux

Le risque environnemental principal d'un FDH est la fuite du fluide de forage dans le sol ou dans une masse d'eau
(section 4.2). Ceci entraine habituellement I'adoption de mesures de confinement pendant le forage et de correction
apreés l'installation de la canalisation. Dans les cas graves, le FDH doit étre abandonné pour prévenir des dommages
environnementaux plus importants.

Les autres risques principaux associés a une traverse par FDH sont liés au déversement d'hydrocarbures, a la
sédimentation et a la pollution sonore.

Les machines de FDH sont généralement alimentées par des moteurs au diesel et des systéemes hydrauliques. Tous
deux présentent le risque de déversements d'hydrocarbures. Ces déversements sont habituellement contenus et
nettoyés par le personnel sur place a l'aide de trousses antidéversements disponibles. Reportez-vous au plan de
protection environnementale pour les considérations détaillées sur les hydrocarbures.

La libération de sédiments pourrait survenir si les mesures adéquates ne sont pas prises pour contrbler le
ruissellement de surface a partir des aires de travail et des routes d'accés. Une planification du confinement des
ruissellements de surface aide a atténuer et a controler ce risque.

Les opérations de forage dirigé horizontal se poursuivent habituellement 24 heures par jour pour les traverses de
grande taille. Des moteurs au diesel, de I'équipement mobile et de I'équipement de martelage pneumatique de
grande taille sont souvent utilisés. S'il n'est pas atténué adéquatement, le bruit qui en découle peut entrainer des
plaintes de la part des résidants du voisinage. Les mesures d'atténuation peuvent comprendre des écrans
acoustiques, de meilleurs silencieux ou des horaires restreints pour certains équipements.
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4.9 Autres risques a considérer

L'échec de la méthode principale de traverse est toujours une possibilité. Une méthode de traverse alternative est
nécessaire si la méthode principale est abandonnée. Selon les étapes menant a I'abandon de la premiére tentative
de traverse, la premiére option pourrait étre d'essayer a nouveau la méthode de traverse principale. Si cette option
n'est pas disponible ou ne respecte pas les seuils de tolérance du projet, la méthode alternative doit étre utilisée. Le
dessin de conception préliminaire pour la méthode de traverse en tranchée est inclus a I'annexe C.

5. Conclusion

En se fondant sur la géométrie de I'emplacement de la traverse et sur les conditions d'exploitation de I'oléoduc, la
traverse par FDH proposée de la riviere Grande Riviere est jugée techniquement faisable. Les contraintes auxquelles
seront assujetties les canalisations ont été examinées par Entec et le rayon de conception de 1 200 m a été
confirmé. Les risques attendus comprennent les difficultés de guidage, le gonflement, I'effondrement du trou de
forage, la perte de fluide et les pertes par fracturation. La conception et la faisabilité de la traverse seront
réévaluées une fois I'étude géotechnique terminée. Un rapport de faisabilité final et un dessin de conception final
seront émis dans la phase d'ingénierie détaillée.
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543-ENG-128
RIVIERE GRANDE

Données de conception Données de tuyau Données de procédé Critéres de contrainte
Longueur forée (m) 877.5 Dia. ext. tuyau (mm) 1067.0 [PME (kPa) 8450 Contrainte de cisaillement admissible
Longueur horizontale (m)[  869.8 Epais. nominale (mm) 20.2 Pr essai (kPa)[ 10563 Exigences du client Exigences CSA
Rayon minimum (m) 530 Tolér. corrosion (mm) 0 Cat. 1l PE (MPa) 275.0 PE (MPa) 275.0
Rayon de conception (m) 1200 Tolér. épaisseur (%) 0 T2 (°C) 60 Essai (MPa) 302.5 Essai (MPa) 302.5
Angle d'entrée (° bas) 11 Epaisseur essai (mm) 20.2 T1(°C) 5
Angle de sortie (° haut) 11 Grade (MPa) 550
Point d'entrée Point de sortie
f a
e
b
d | c
I
Construction Contrainte d'essai (aprés tirage) Post-assechement pré exploi (PAPE) Contrainte d'exploitation
Charge Contr. cisaillement tangentiel max. |Contrainte cisaillement tangentiel max. | Contrainte cisaillement tangentiel max. | Contrainte cisaillement tangentiel max.
Lieu (Ib) (N) (psi) (MPa) (% SA) (psi) (MPa) (% SA) (psi) (MPa) (% SA) (psi) (MPa) (% SA)
Point A 150 334 671135 1460 10.07 3.66 29 272 201.8 66.72 15110 104.2 34.44 36 344 250.6 91.12
Point B 175 369 782 899 15 817 109.05 39.65 29 417 202.8 67.05 15 393 106.1 35.09 36 061 248.6 90.41
Point C 216 220 965 267 16 067 110.78 40.28 29 365 202.5 66.93 15 735 108.5 35.86 35720 246.3 89.56
Point D 258 462 |1 153 849 16 272 112.19 40.80 29 365 202.5 66.93 15 735 108.5 35.86 35720 246.3 89.56
Point E 320847 1432352 16 523 113.92 41.43 29 417 202.8 67.05 15 393 106.1 35.09 36 061 248.6 90.41
Point F 358994 (1602 654 16 665 114.90 41.78 29 460 203.1 67.15 15 110 104.2 34.44 36 344 250.6 91.12
Défor circonférentielle Capacité de moment Normes CSA Z662-11 Normes CSA Z662-11 (essai)
Lieu Construction |PAPE Construction [PAPE Essai 4.7.1 OK 4.7.1 OK
Point A 4.7.2.1 OK 4.7.2.1 OK
Point B OK OK OK OK OK 4.8.3 OK 11.8.4.4<11.8.4.5 JoK
Point C OK OK 4.8.5 OK
Point D OK OK OK OK OK 11.8.4.4<11.8.4.5 [oK
Point E OK OK
REV. DATE DESCRIPTION SCEAU /| ESTAMPE
A 15 avr 14 Conception préliminaire O
B 7 mai 14 Emis pour commentaires Q n L Q N
C 21 mai 14 Emis pour commentaires Cn L m
0 3juin 14 Emis pour ingénierie de base o » )
Engineering Technology Inc. Propriété d'Engineering Technology Inc. (ETI)
24, 12110 - 40 Street SE Ne pas copier, transmettre ou redistribuer
Calgary, AB T2Z 4K6 sans le consentement par écrit d'ETI.
T.: (403) 319-0443
Permis d'ingénierie de 'APEGA no P8649

Note : *La pression maximale d’exploitation (PME) du projet est de 8450 kPa, survenant aux sorties des stations de pompage. La PME spécifique du site, déterminée par la différence
d’élévation entre la station en amont et le point le plus bas de la traverse, est inférieure a celle-ci. Les calculs de FDH pour cette traverse utilisent la PME de projet de 8450 kPa, puisqu’elle est
plus conservatrice que la PME spécifique du site.
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Déclaration des limitations et qualifications

Le rapport ci-joint (le « Rapport ») a été préparé par Engineering Technology Inc. (le « Consultant ») au bénéfice du
client (le « Client »), selon I'entente signée par le Consultant et le Client, incluant I'étendue des travaux détaillée
dans celle-ci (« I'Entente »).

Les renseignements, les données, les recommandations et les conclusions contenus dans le rapport :

= sont limités a I'étendue, au calendrier et aux autres contraintes et limitations de I'entente ainsi qu'aux
qualifications contenues dans le rapport (les « Limitations »);

= représentent le jugement professionnel du Consultant en fonction des limitations et des normes de
l'industrie pour la préparation de rapports similaires;

= peuvent étre fondés sur des renseignements fournis au Consultant qui n'ont pas été vérifiés de fagon
indépendante;

= n'ont pas été mis a jour depuis la date de délivrance du rapport et leur exactitude est limitée a la période
et aux circonstances dans le cadre desquels ils ont été recueillis, traités, effectués ou émis;

= doivent étre lus comme un tout et les sections ne devraient pas étre considérées a l'extérieur de leur
contexte;

= ont été préparés aux seules fins décrites dans le Rapport et I'Entente;

= pour ce qui est des conditions souterraines, environnementales ou géotechniques, elles peuvent étre
fondées sur des tests limités en supposant que ces conditions sont uniformes et ne varient pas
géographiquement ou en fonction du temps.

Sauf dispositions expressément contraires dans le Rapport ou I'Entente, le Consultant :

= ne sera pas tenu responsable de tout événement ou circonstance qui puisse étre survenu depuis la date de
préparation du Rapport ou pour toute inexactitude contenue dans les renseignements fournis au
Consultant;

= reconnait que le Rapport représente son jugement professionnel tel que décrit ci-dessus aux seules fins
décrites dans le Rapport et I'Entente, mais le Consultant n'émet aucune autre représentation quant au
Rapport ou toute partie le composant;

* en ce qui a trait aux conditions souterraines, environnementales ou géotechniques, n'est pas responsable
de la variabilité de ces conditions géographiquement ou en fonction du temps.

Le Rapport doit étre traité de fagon confidentielle et ne peut étre utilisé ou invoqué par des tierces parties, sauf :
= comme convenu par le Consultant et le Client;
= comme l'exige la loi;
= pour |'usage des agences d'examen gouvernementales.
Tout usage de ce Rapport est assujetti a cette Déclaration des limitations et qualifications. Tout dommage causé
par l'usage abusif de ce Rapport ou des sections le composant sera la responsabilité de la partie qui en fait cet
usage.

Cette Déclaration des limitations et qualifications est jointe au rapport et en fait partie intégrante.
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1. Introduction

Engineering Technology Inc. (Entec) a évalué un projet de traverse par forage dirigé horizontal (FDH) de la riviere
du Loup au Québec pour le Projet Oléoduc Energie Est. L'oléoduc projeté est en acier avec un diamétre extérieur de
1 067 mm (42 po). Les considérations de conception et de faisabilité sont discutées dans ce rapport.

2. Caractéristiques de I'emplacement
2.1 Topographie

La traverse projetée est située approximativement a 4 km au sud-est de Saint-Bruno-de-Kamouraska, au Québec.
Elle est paralléle et juste a I'est d'une route. La riviere mesure approximativement 20 m de largeur a I'emplacement
de la traverse. Le terrain s'éléve en général vers |'ouest. Les points d'entrée et de sortie sont situés majoritairement
en zone boisée et le coté nord-est (sortie) est environ 20 m plus haut que le coté sud-ouest (entrée). Reportez-vous
au dessin de conception préliminaire de I'annexe B pour des renseignements topographiques supplémentaires.

2.2 Conditions souterraines

Aucune information géotechnique n'est disponible pour I'emplacement de cette traverse au moment de la rédaction
de ce rapport. La détermination finale de la faisabilité de la traverse ainsi que la configuration seront basées sur les
conclusions des études géotechniques prévues. Les études comprendront plusieurs trous de forage qui seront
évalués par des ingénieurs géotechniques.

3. Considérations sur la conception des FDH

3.1 Contraintes exercées sur la canalisation

Les conditions d'exploitation de I'oléoduc ont été spécifiées par TransCanada. La pression maximale d'exploitation
(PME) du projet est de 8 450 kPa, aux sorties des stations de pompage. Les calculs de FDH pour cette traverse sont
cependant basés sur la PME spécifique de cet emplacement, qui est de 9 326 kPa et qui a été déterminée par la
différence d'élévation entre la station de pompage en amont de la traverse et le point le plus bas de la traverse. La
canalisation sera soumise a des températures comprises entre 5 et 60°C. Une pression d'essai de 11 658 kPa (1,25 x
la PME) a aussi été spécifiée pour la canalisation. L'épaisseur de paroi minimale requise pour cette installation, sur la
base des conditions d'exploitation fournies, a été déterminée par Entec a 20,2 mm, avec |'utilisation d'un acier de
grade 550 MPa. Un rayon de courbure minimum admissible pour l'installation de la canalisation a été déterminé sur
la base de la contrainte maximale admissible combinant les effets de pression, de température et de cintrage.
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Tableau 1. Spécifications de I'oléoduc et conditions de procédé

Propriété Valeur Unités
Diameétre extérieur 1067 mm
Tolérance d'épaisseur (TE) 0 % de I'EPN
Epaisseur de paroi nominale (EPN) 20,2 mm
Grade/Limite élastique minimale spécifiée 550 MPa
(LEMS)
Catégorie Il S. O.
T1 (température de conception minimale) 5 °C
T2 (température d'exploitation maximale) 60 “C
Pression maximale d'exploitation (PME) du 8 450 kPa
projet
Pression maximale d'exploitation (PME) 9 326 kPa
spécifique du site
Pression d'essai (PE) 11 658 kPa
Rayon minimal 530 m
Rayon de conception 1200 m

Puisqu'un forage dirigé horizontal utilise une section de tuyau préassemblée tirée dans un trou de forage courbé, la
technique FDH utilise la déformation élastique admissible de la canalisation pour permettre l'installation de I'oléoduc.
Pour accommoder cette contrainte de déformation, les matériaux utilisés pour la portion de FDH de I'oléoduc
possedent généralement une paroi plus épaisse ou un grade d'acier plus élevé que le reste de I'oléoduc.

Un rayon minimal de 530 métres a été déterminé en fonction des déviations de guidage enregistrées lors de projets
précédents de FDH a grand diamétre. Un rayon de conception de 1 200 m a été choisi pour accommoder une
géométrie de trajectoire de forage et des tolérances de guidage de FDH pratiques. La contrainte maximale attendue
pendant l'exploitation correspond a environ 94,07% de la contrainte de cisaillement admissible. Selon la norme
CSA 7662-11, la contrainte de cisaillement admissible est égale a 50 % de la limite élastique minimale spécifiée
(LEMS). Cette contrainte maximale serait observée a n'importe quel emplacement le long de la trajectoire de forage
ou le tuyau est assujetti au rayon minimal de 530 m. La canalisation choisie satisfait a toutes les exigences de la
norme CSA Z662-11 sous les conditions spécifiées. La détermination finale des conditions d'exploitation de I'oléoduc
et des matériaux des canalisations sera effectuée lors de la conception détaillée.

La limite du rayon minimal spécifiée ne doit pas étre dépassée, car les contraintes d'exploitation de la tuyauterie
pourraient excéder les limites du matériau, provoquant la rupture de I'oléoduc. Toutes les déviations mesurées dans
la géométrie du trou de forage pendant la construction et qui excédent cette limite devraient étre immédiatement
corrigées.

La géométrie de l'oléoduc devrait étre calculée a l'aide de la méthode de courbure minimale, qui est une norme
acceptée de l'industrie pour le forage dirigé horizontal. Les mesures d'inclinaison a la verticale du trou de forage et
de la direction (azimut) sont généralement prises au minimum tous les 10 métres et mises en moyenne avec les
trois derniéres mesures prises. Ceci procure une valeur de mesure de la courbe du trou de forage Iégérement lissée;
ceci est devenu une spécification généralement utilisée pour les forages dirigés horizontaux.

3.2 Géométrie

Selon les informations de spécifications de la canalisation et la géométrie spécifique a I'emplacement, un forage
dirigé horizontal semble faisable a cet emplacement. La trajectoire de forage utilise le rayon de conception de
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1 200 m qui a été déterminé a la section 3.1. Les angles d'entrée et de sortie ont été congus a 12° afin d'équilibrer
la profondeur de recouvrement avec la longueur de la gaine de forage et de minimiser la quantité de levage de
canalisation requise au point de sortie. Il en résulte une trajectoire de forage d'une longueur de 656 m et une
profondeur de recouvrement de 15,2 m sous la riviere du Loup. Reportez-vous au dessin de conception préliminaire
de I'annexe B pour la géométrie détaillée de la trajectoire de forage.

3.3 Gaine de forage

Pour atténuer les effets négatifs, les matériaux faibles ou non consolidés sont généralement isolés du trou de forage
a l'aide d'une gaine de forage en acier préinstallée, qui permet le passage des outils de forage vers les matériaux
plus convenables, comme l'argile raide ou le sous-sol rocheux. La taille minimale nécessaire de la gaine est de
1676 mm (66 po) (dia. ext.) pour permettre le passage du trépan aléseur final de 1 372 mm (54 po). Il est
improbable qu'une gaine de forage de plus de 40 m de longueur puisse étre installée en une seule longueur, en
raison du frottement superficiel entre la surface de la gaine de forage et les sols environnants. Par conséquent, il
est souvent nécessaire de « télescoper » la gaine jusqu'au sous-sol rocheux, méthode dans laquelle une section de
grande largeur est d'abord installée jusqu'a une profondeur maximale, avant d'étre vidée a la tariére. La prochaine
gaine de diametre plus petit est ensuite installée a la base a travers la plus large et enfoncée sur la distance
restante jusqu'au fond rocheux. Pour des gaines mesurant jusqu'a 75 m, il est recommandé que la gaine initiale de
1829 mm (72 po) (dia. ext.) soit installée jusqu'au refus, qu'elle soit vidée a la tariére et complétée avec une gaine
de 1676 mm (66 po) (dia. ext.) installée jusqu'au sous-sol rocheux. Si des gaines de forage sont requises des deux
cotés de la traverse, un forage d'intersection pourrait étre nécessaire. Les forages d'intersection sont communs pour
les grandes traverses et ont un taux de réussite élevé, mais ils entrainent des co(its supplémentaires.

3.4 Dimensions de I'équipement

Les traverses de ce diametre et d'une telle distance sont considérées de gros projets de FDH. Plusieurs traverses par
FDH de diametre et de longueur similaires ont été réalisées au Canada. Considérant la friction et la trainée qui
s'exerceront sur I'oléoduc, la force de tirage maximale pendant l'installation est estimée a 260 353 Ib. En raison du
diametre du trou de forage nécessaire pour cet oléoduc, un appareil de forage possédant un couple de rotation
suffisant pour faire tourner l'outillage de forage est nécessaire. La capacité minimale suggérée pour I'appareil de
forage qui sera utilisé pour ce projet est : 625 000 Ib de force de tirage-poussée et 80 000 pi-lb de couple de
rotation. Plusieurs entrepreneurs en FDH canadiens posseédent I'équipement et I'expertise nécessaires pour installer
de fagon sécuritaire des traverses d'oléoduc de cette taille.

3.5 Diametre du trou de forage

Le trou de forage pour une traverse par FDH doit étre plus large que la canalisation a installer. Ceci afin d'allouer un
jeu pour le déplacement des déblais qui pourraient ne pas avoir été délogés du trou, ainsi que pour permettre aux
liquides de forage de circuler jusqu'a I'entrée ou la sortie, selon les progrés du tirage. Un trou de forage plus grand
permet aussi de tolérer quelques petites déviations dans la géométrie du trou de forage, méme si ceci n'est pas, en
général, explicitement calculé ou prévu pendant la conception. La norme de l'industrie prévoit I'utilisation d'un trou
de forage d'au moins 1,5 fois le diamétre de la canalisation pour les tuyaux de 0,61 m de diamétre ou moins et
0,3 m de plus que le diamétre de la canalisation pour les tuyaux de plus de 0,61 m. Dans plusieurs cas, il est
nécessaire d'augmenter le diamétre du trou de forage au-dela de ces minimums pour contrebalancer les conditions
de trou défavorables, comme la présence de pierres, de roches ou de roches fracturées, ou pour permettre plus
d'espace pour les déviations attendues dans le trou de forage.

Pour cette canalisation de 1067 mm (42 po), un diamétre de trou de forage minimal de 1372 mm (54 po) est requis.
Ultimement, I'entrepreneur en FDH sera responsable de I'évaluation des conditions de forage et de la condition du
trou de forage pendant les opérations de forage, afin de déterminer si un format de trépan aléseur plus gros est
nécessaire pour installer I'oléoduc de facon sécuritaire. Si des problémes sont redoutés avec le trou de forage, il est
recommandé de procéder, avant le tirage de I'oléoduc, au tirage d'une section de canalisation d'essai de 30 m de
long, possédant les mémes spécifications et le méme revétement que I'oléoduc a installer, et que celle-ci soit
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vérifiée pour y déceler d'éventuels dommages au revétement et a la section de tuyau. Ceci peut aider a déterminer
si un trépan aléseur plus gros ou un autre conditionnement du trou est nécessaire avant de tirer la section entiére
de la canalisation.

3.6 Soulevement de la canalisation et rupture

Avant d'étre tirée sous la riviére, la section d'oléoduc sera habituellement étendue en une section continue. Une aire
de travail d'une largeur approximative de 20 metres sera requise pour une longueur équivalente a la longueur totale
du forage (incluant un espace additionnel pour les mouvements de I'équipement), a partir du bord de I'aire de travail
du point de sortie. Pour réduire la friction et éviter les dommages a la canalisation, celle-ci devra étre tirée a un
angle égal a celui du trou de forage. Pour cela, la section principale devra étre soulevée sous forme de courbe a
l'aide de tracteurs a fleche latérale et de grues équipées de berceaux de levage de tuyau. Les points de levage
devront étre espacés de facon a limiter les contraintes dans le tuyau. Un plan de levage détaillé (charge des points
de levage, hauteur et espacement) devra étre développé pour cette traverse pendant la phase d'ingénierie détaillée.

3.7 Controle de la flottabilité

Puisqu'il s'agit d'une canalisation de grand diameétre, les forces de flottabilité (poussée hydrostatique) sont
significatives. L'utilisation d'un programme de contrdle de la flottabilité visant a minimiser les forces de tirage et les
contraintes d'installation sur la canalisation et le revétement est nécessaire. Le programme de controle de la
flottabilité devrait consister a remplir complétement la canalisation avec de I'eau ou a remplir une doublure avec de
I'eau pour créer une condition de flottabilité neutre.

4. Faisabilité du FDH, risques associés et mesures d'atténuation

4.1 Perte de controle du guidage

Les formations de sol meuble ou des changements majeurs dans les propriétés des formations peuvent engendrer
des problémes de guidage. Ces probléemes surviennent lorsque la formation n'offre pas assez de résistance au
trépan pour lui permettre d'effectuer un changement de direction. A l'intersection de formations plus dures, comme
le sous-sol rocheux, une géologie plus dure, des laminations ou des inclusions peuvent empécher le trépan de
répondre aux commandes de direction a un angle d'incidence peu élevé ou le faire dévier hors limite a un angle
d'incidence plus élevé. Si des déviations dépassant les tolérances sont mesurées, une petite portion du trou de
forage est habituellement forée a nouveau pour permettre d'effectuer des réglages a la trajectoire du trou de
forage. Dans les cas extrémes, il peut étre nécessaire de forer a nouveau en élargissant le trou et, si nécessaire, de
cimenter une partie du forage. Le déplacement de la foreuse a un autre endroit pour reprendre le forage,
habituellement dans le méme espace de travail, est aussi une possibilité. Réduire le diamétre du trépan et utiliser un
angle de cintrage plus élevé sur le moteur a boue peuvent aider a pénétrer des formations plus dures, mais cela
peut aussi mener a des déviations importantes lors du forage d'une formation géologique inattendue. Il est possible
que plusieurs tailles de trépan aléseur et plusieurs configurations d'angle de cintrage soient nécessaires pour
compléter le trou pilote dans le respect des tolérances.

4.2 Perte de circulation et fuites de fluide

Le risque de perte de fluide est a son niveau le plus élevé lors du forage du trou pilote, alors que la petite taille du
trou de forage entraine une pression circulatoire plus élevée et que les déblais peuvent plus facilement boucher le
trou. Le fluide peut se propager dans des failles du sous-sol rocheux, des matériaux meubles déplacés ou le vide
entre les matériaux non consolidés. Un systéme de fluide de forage adéquatement entretenu et planifié par un
technicien en fluides de forage expérimenté est essentiel. La perte de circulation peut affecter les colits et les
échéanciers en augmentant les additifs pour fluide de forage nécessaires, le temps requis pour mélanger le nouveau
fluide de forage, la quantité d'eau nécessaire et la fréquence des va-et-vient et des nettoyages du trou pour réduire
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la pression annulaire. Dans certains cas, une perte de circulation incontrolée requiert qu'une partie du trou de forage
soit cimentée et forée a nouveau. Dans d'autres cas, la perte de circulation dans le trou de forage ne peut étre
prévenue et entraine des fuites dans la surface du sol ou une masse d'eau. C'est ce qu'on appelle communément
une perte par fracturation (frac-out). L'entrepreneur en FDH doit avoir de I'équipement de surveillance en place pour
détecter toute fracturation ainsi que de I'éguipement, des matériaux et des procédures préts pour contenir et
nettoyer les pertes de fluide par fracturation. Le risque de fracturation peut étre réduit en gardant la pression du
fluide de forage basse, en gardant le trou de forage propre, en utilisant un fluide de forage aux propriétés
adéquates, en permettant un temps de circulation et un volume adéquats pour éliminer les déblais et en procédant
a des va-et-vient pour nettoyer mécaniqguement le trou de forage. Le contréle vigilant du fluide de retour et une
gestion active des formations avec des additifs pour fluide de forage sont essentiels au succes d'un FDH.

4.3 Instabilité du trou de forage

Pour diminuer les risques d'effondrement du trou de forage en sol faible ou non consolidé, la circulation
d'équipements au-dessus de la trajectoire de forage devrait étre limitée le plus possible. Ceci vaut surtout pour la
région directement au-dessus de I'extrémité de toute gaine. Utiliser un fluide de forage aux propriétés adéquates
réduit les chances d'effondrement du trou de forage. Une attention particuliere doit étre portée afin de ne pas
enlever un excés de matériel a I'extrémité de la gaine de forage en évitant d'effectuer des va-et-vient trop fréquents
et en limitant le plus possible la circulation a cet endroit. Les endroits pouvant contenir du sable, du gravier ou des
galets peuvent aussi s'avérer problématiques. L'effondrement d'un trou de forage peut aussi coincer I'équipement et
en causer la perte ainsi que 'abandon du trou.

4.4 Infiltration d'eau

En cas d'écoulement artésien important, I'apport d'eau peut étre stoppé ou réduit a l'aide de coulis d'injection. Si
I'écoulement ne peut étre arrété, des tétes de circulation peuvent étre utilisées pour rediriger I'eau ainsi produite
vers |'équipement de nettoyage et d'évacuation. Si la quantité d'eau est importante, le trou de forage et le FDH
pourraient étre cimentés et abandonnés. L'infiltration d'eau augmente l'instabilité du trou de forage et ses risques
associés.

4.5 Dommages au revétement ou a la canalisation

Pendant le tirage du tuyau, des déformations ou des objets comme des galets, des blocs ou des morceaux du sous-
sol rocheux fracturé peuvent causer des dommages au revétement de la canalisation. Un travail soigné doit étre
accompli pour s'assurer que le trou de forage est bien nettoyé, ce qui est important pour minimiser les risques
d'endommagement du revétement. Des contrbles techniques comme un programme de controle de la flottabilité
(discuté ci-dessus) et l'installation d'une gaine de forage aident a atténuer ces risques. Méme si le trou de forage
est bien nettoyé, des zones d'abrasion élevée pourraient toujours étre présentes dans le trou de forage. Il est
recommandé que des mesures d'atténuation des dommages au revétement, comme une protection cathodique,
soient prises en considération.

4.6 Canalisation coincée

Le gonflement de matériaux comme l'argile et le schiste peut rétrécir le diamétre du trou de forage et mener a des
probléemes de nettoyage du trou ainsi qu'a une canalisation coincée a la procédure de tirage. Les problémes de
gonflement deviendront de plus en plus séveres au fur et a mesure que le trou de forage sera exposé au fluide de
forage et que les matériaux y seront exposés. Puisque cette canalisation nécessitera un trou trés large et plusieurs
alésages, on peut s'attendre a ce que le gonflement potentiel de la géologie devienne réalité. Des additifs pour
fluide de forage peuvent étre utilisés pour controler le gonflement de I'argile, si celui-ci devient problématique. Le
taux de pénétration doit étre controlé pour permettre a une quantité suffisante de fluide de forage d'étre injectée
pour transporter les déblais créés a l'avant. Une agitation réguliere des déblais pour permettre leur retour en
suspension dans le fluide de forage en effectuant des allers-retours avec les trépans aléseurs jusqu'au point d'entrée
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est essentielle pour le maintien d'un trou de forage ouvert. Du sable, du limon ou du gravier qui se détachent de la
paroi sont aussi des causes de coincement de la canalisation. Utiliser un fluide de forage aux propriétés adéquates
au maintien d'un trou de forage ouvert et effectuer des passes de nettoyage adéquates avant le tirage de la
canalisation aideront a réduire le risque d'obstruction du trou de forage par la chute de matériaux.

Les zones ou la géométrie du trou de forage peut devenir inadéquate pour le tirage de la canalisation sont les zones
de transition d'un matériau plus dur a un matériau meuble, comme les transitions a l'extérieur de la gaine de forage
ou du sous-sol rocheux au terrain de couverture. La cause la plus commune de canalisation coincée est le contact
entre l'aléseur et I'extrémité de la gaine de forage. Ce probléme est souvent causé par une surexcavation a
I'extrémité de la gaine de forage ou un trou non centré. Ce risque peut étre atténué lors de la conception en
choisissant une gaine de forage plus grande. Un entrepreneur expérimenté est capable de choisir les bons outils de
forage et de suivre les procédures adéquates pour minimiser la surexcavation des zones critiques. Si le trépan
aléseur se coince a l'extrémité de la gaine de forage, I'entrepreneur peut tenter de faire tourner l'aléseur dans la
gaine ou de retirer la gaine en conjonction avec le tirage de la canalisation. Exercer une force trop grande sur un
trépan aléseur coincé peut mener au bris de la canalisation de forage.

4.7 Usure et défaillance des outils de forage

Les outils de FDH a diamétre important, comme ceux requis pour ce projet, exercent des charges élevées sur le
train de forage, qui peuvent s'accumuler et causer des défaillances d'usure. Une attention particuliere doit étre
portée dans les trous de forage de grande taille et dans les formations meubles pour ne pas exercer une
compression axiale trop forte sur le train de forage, car celui-ci est alors courbé et poussé hors de la ligne, causant
une défaillance par flexion ou flexion répétée. Le moyen le plus commun d'atténuer ce risque est de réduire les
contraintes sur le train de forage en exergant une tension du cété de la sortie de la traverse afin de fournir la force
nécessaire au forage de la formation tandis que I'appareil de forage ne fournit que la torsion de I'autre coté. Cette
pratique diminue la pression exercée par la flexion cyclique du train de forage. Il est aussi essentiel d'avoir recours a
un train de forage continu du point de pénétration jusqu'au point de sortie, car, en cas de défaillance, il peut étre
récupéré sans avoir recours a une opération de repéchage.

4.8 Risques environnementaux

Le risque environnemental principal d'un FDH est la fuite du fluide de forage dans le sol ou dans une masse d'eau
(section 4.2). Ceci entraine habituellement I'adoption de mesures de confinement pendant le forage et de correction
apreés l'installation de la canalisation. Dans les cas graves, le FDH doit étre abandonné pour prévenir des dommages
environnementaux plus importants.

Les autres risques principaux associés a une traverse par FDH sont liés au déversement d'hydrocarbures, a la
sédimentation et a la pollution sonore.

Les machines de FDH sont généralement alimentées par des moteurs au diesel et des systemes hydrauliques. Tous
deux présentent le risque de déversements d'hydrocarbures. Ces déversements sont habituellement contenus et
nettoyés par le personnel sur place a l'aide de trousses antidéversements disponibles. Reportez-vous au plan de
protection environnementale pour les considérations détaillées sur les hydrocarbures.

La libération de sédiments pourrait survenir si les mesures adéquates ne sont pas prises pour contrbler le
ruissellement de surface a partir des aires de travail et des routes d'accés. Une planification du confinement des
ruissellements de surface aide a atténuer et a controler ce risque.

Les opérations de forage dirigé horizontal se poursuivent habituellement 24 heures par jour pour les traverses de
grande taille. Des moteurs au diesel, de I'équipement mobile et de I'équipement de martelage pneumatique de
grande taille sont souvent utilisés. S'il n'est pas atténué adéquatement, le bruit qui en découle peut entrainer des
plaintes de la part des résidants du voisinage. Les mesures d'atténuation peuvent comprendre des écrans
acoustiques, de meilleurs silencieux ou des horaires restreints pour certains équipements.

543-RPT-126-0 FR RAPPORT FAISABILITE - DU LOUP.DOCX 6



Entec Inc. Projet Oléoduc Energie Est
Etude de faisabilité préliminaire de traverse par FDH
Riviére du Loup au Québec

entec \

4.9 Autres risques a considérer

L'échec de la méthode principale de traverse est toujours une possibilité. Une méthode de traverse alternative est
nécessaire si la méthode principale est abandonnée. Selon les étapes menant a I'abandon de la premiére tentative
de traverse, la premiére option pourrait étre d'essayer a nouveau la méthode de traverse principale. Si cette option
n'est pas disponible ou ne respecte pas les seuils de tolérance du projet, la méthode alternative doit étre utilisée. Le
dessin de conception préliminaire pour la méthode alternative de traverse en tranchée est inclus a I'annexe C.

5. Conclusion

En se fondant sur la géométrie de I'emplacement et sur les conditions d'exploitation de I'oléoduc, la traverse par
FDH proposée de la riviere du Loup est jugée techniquement faisable. Les contraintes auxquelles seront assujetties
les canalisations ont été examinées par Entec et le rayon de conception de 1200 m a été confirmé. Les risques
attendus comprennent les difficultés de guidage, le gonflement, I'effondrement du trou de forage, la perte de fluide
et les pertes par fracturation. La conception et la faisabilité de la traverse seront réévaluées une fois I'étude
géotechnique terminée. Un rapport de faisabilité final et un dessin de conception final seront émis dans la phase
d'ingénierie détaillée.
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543-ENG-126
RIVIERE DU LOUP

Données de conception Données de tuyau Données de procédé Critéres de contrainte
Longueur forée (m) 656.0 Dia. ext. tuyau (mm) 1067.0 [PME (kPa) 9326 Contrainte de cisaillement admissible
Longueur horizontale (m) 648.9 Epais. nominale (mm) 20.2 Pr essai (kPa)[ 11658 Exigences du client Exigences CSA
Rayon minimum (m) 530 Tolér. corrosion (mm) 0 Cat. 1l PE (MPa) 275.0 PE (MPa) 275.0
Rayon de conception (m) 1200 Tolér. épaisseur (%) 0 T2 (°C) 60 Essai (MPa) 302.5 Essai (MPa) 302.5
Angle d'entrée (° bas) 12 Epaisseur essai (mm) 20.2 T1(°C) 5
Angle de sortie (° haut) 12 Grade (MPa) 550
Point d'entrée Point de sortie
f a
e
b
d | c
I
Construction Contrainte d'essai (aprés tirage) |Post-assechement pré-exploi (PAPE) Contrainte d'exploitation
Charge Contr. cisaillement tangentiel max. | Contrainte cisaillement tangentiel max. [ Contrainte cisaillement tangentiel max. [ Contrainte cisaillement tangentiel max.
Lieu (Ib) (N) (psi) (MPa) (% SA) (psi) (MPa) (% SA) (psi) (MPa) (% SA) (psi) (MPa) (% SA)
Point A 112 383 501 711 1091 7.53 2.74 30 740 211.9 70.06 15 110 104.2 34.44 37 518 258.7 94.07
Point B 124 392 555 322 15 468 106.65 38.78 30986 213.6 70.62 15 204 104.8 34.65 37 425 258.0 93.83
Point C 172 100 768 303 15 762 108.68 39.52 30924 213.2 70.48 15611 107.6 35.58 37018 255.2 92.81
Point D 172 100 768 304 15 762 108.68 39.52 30924 213.2 70.48 15611 107.6 35.58 37018 255.2 92.81
Point E 248 470 |1 109 242 16 071 110.80 40.29 30 986 213.6 70.62 15 204 104.8 34.65 37 425 258.0 93.83
Point F 260353 |1 162 289 16 114 111.10 40.40 31 000 213.7 70.66 15 110 104.2 34.44 37 518 258.7 94.07
Défor circonférentielle Capacité de moment Normes CSA Z662-11 Normes CSA Z662-11 (essai)
Lieu Construction |PAPE Construction [PAPE Essai 4.7.1 OK 4.7.1 OK
Point A 4.7.2.1 OK 4.7.2.1 OK
Point B OK OK OK OK OK 4.8.3 OK 11.8.4.4<11.8.4.5 IOK
Point C OK OK 4.8.5 OK
Point D OK OK OK OK OK 11.8.4.4<11.8.4.5 |OK
Point E OK OK
\Version DATE DESCRIPTION Sceau / Estampe
A 15 avr 14 Conception préliminaire
B 7 mai 14 Emis pour commentaires Q n L Q N
0 3juin 14 Emis pour ingénierie de base Cn L m

Engineering Technology Inc.
24, 12110 - 40 Street SE
Calgary, AB T2Z 4K6

T.: (403) 319-0443

Propriété d'Engineering Technology Inc. (ETI)
Ne pas copier, transmettre ou redistribuer sans
le consentement par écrit d'ETI.

Permis d'ingénierie de 'APEGA no P8649

Note : *La pression maximale d’exploitation (PME) du projet est de 8450 kPa, survenant aux sorties des stations de pompage. Les calculs de FDH pour cette traverse, toutefois, sont basés sur la
PME spécifique a cet emplacement, qui a été déterminée par la différence d'élévation entre la station de pompage en amont de la traverse et le point le plus bas de la traverse.




Entec Inc. Projet Oléoduc Energie Est

Etude de faisabilité préliminaire de traverse par FDH
entec

Riviere du Loup au Québec

Dessin de conception

543-RPT-126-0 FR RAPPORT FAISABILITE - DU LOUP.DOCX 1



TC_BI_BR_BILINGUE_ENTEC.DWG 707X1000 I

DESSIN ASSISTE PAR ORDINATEUR/ CADD DRAWING : NE PAS FAIRE DE REVISIONS MANUELLES/DO NOT MAKE MANUAL REVISIONS

|
|
|
| 14 13 | 12 11 10 | 9 8 7 | 6 5 4 | | 2 1
| 4 ~N
I e
|
|
|
I 4)Oo}&
| K O(/"@}/%
: NPS 42 OLEODUC ENERGIE EST PROPOSE / >
| PROPOSED NPS 42 ENERGY EAST PIPELINE / \
| /
| 3 ROUTE DU PETIT MOULIN
| — i \ \ N N
| / VOIR VUE EN PLAN/
| ) R ) SEE PLAN VIEW
| / k \
_ |
: : ’\ C/L RVIERE DU LOUP
| N
| J ,‘, CHEMIN GRAVIER/
GRAVEL ROAD
: SIXIEME RANG
| \
|
|
| |
| : 5 Pk
| j
|
| b /
|
LIMITE DU BOISE/ -LIMITE DU BOISE/
: H = WOODED AREA LIMIT WOODED AREA LIMIT MUNICIPALITE DE/MUNICIPALITY OF
| Ol “d o 39A ST—BRUNO—DE—KAMOURASKA
: A 2 po= LAT. 47" 25' 38" LONG. —69" 43 17"
| o % s LOT 40 HoT 398 ot 38 AU/AT ¢ RIVIERE DU LOUP
| = | Z SECTION SOUDEE POUR TIRAGE 686m / BORD DE L'EAU/—]
| | Z| A WELDED PULLBACK SECTION 686m EDGE 'OF 'WATER
| =3 I Pipiagugi i v, o - — ___PLAN DE LOCALISATION / LOCATION PLAN
| o | 20.0m X 80.0m | 20.0m X 80.0m 7 ECHELLE/SCALE 1:10000
| a ) AIRETgﬁgggEé\I’REV (I))F\I;:K;-E:gé”_/ / I AIRE TEMPORAIRE DE TRAVAIL/ |
: = /// L L LSS A , | T?MPORARY WORKSPf‘fE
| ~ | 40.0 LIMITE D’EMPRISE OLEODUC ENERGIE EST/ NPS 42 OLEODUC ENERGIE EST PROPOSE / 0+000.0 C/L POINT D'ENTREE/
| G NO) ENERGY EAST PIPELINE R/W BOUNDARY PROPOSED NPS 42 ENERGY EAST PIPELINE RIVIERE DU LOU'P ENTRY POINT\
|
| A j._ ———
| ) N R
| N 7 ////////////////// | “*‘---..‘._-___‘__
| L[ ™D / AIRE TEMPORAIRE DE TRAVAIL/ 2 AIRE TEMPORAIRE DE TRAVAIL/
| ] |: O / / TEMPORARY WORKSPACE / — | TEMPORARY WORKSPACE
| :) ¥ A Sk Sl S LS LS LS LS LS A HAUT DE TALUS/ i 7
| s TOP OF BANK T
|
| b CHEMIN GRAVIER/GRAVEL ROAD
| —
|
| F
|
|
|
|
|
|_ —_ -
| VUE EN PLAN/PLAN VIEW
| ECHELLE/SCALE  1:1000
|
| PROFONDEUR DE DEGAGEMENT MIN./
| __MIN. DEPTH OF COVER
| 1.2m TERRE NON CULTIVEE/ o a
| E UNCULTIVATED LAND PANNEAU DE SIGNALISATION OLEODUC ENERGIE EST/W & z
| - ENERGY EAST PIPELINE WARNING SIGN o o
(M) —
oot L
| 'n_: % <>( | E [
| | B 9 & Z
I | N L |
| Ab 2 &5 Q PROFONDEUR DE DEGAGEMENT MIN. /
| . = O o > ! _MIN. DEPTH OF COVER
| Zo & & | Z | [71.2m TERRE NON CULTIVEE /
= S : UNCULTIVATED LAND
| SOL DECAPE/ o > z e
I GRADE S COUDE / ELBOW 12° PANNEAU DE SIGNALISATION OLEODUC ENERGIE EST/ <! o Z
| 270 . o [ ENERGY EAST PIPELINE WARNING SIGN S & 2 | 270
| 265 ~ l‘j?r o © | > 265
] = - . I
: D 260 § | § 8 L 260
| e | ¥ + - 255
| 255 = == ol __ ; SOL DECAPE/
| 250 —H 2 2 COUDE: .7/ ELBOW 72 1| GRADE - 250
| Zz 2451 S - - 245 =
= 240 - © E ™ L 240 o
a 235 1 .._Z__, = 235 a
| 230 - P 230
| — ] [
| > 2251 F225 >
| 8 220 - NIVEAU D'EAU/ - 220 8
i 2 2154 WATER LEVEL o5 &
| g 2104 - 210 g
| 2057 LONGUEUR DE TANGENTE/ LONGUEUR DE L'ARC/ARC LENGTH: 503m — LONGUEUR DE TANGENTE 200
| 5 fgg' TANGENT LENGTH LONGUEUR DU RAYON/RADIUS LENGTH: 1200m ECOULEMENT/FLOW SER o RIVIERE/ TANGENT LENGTH / 'fgg
| 190 - NPS 42 OLEODUC ENERGIE EST PROPOSE / 190
: ol PROPOSED NPS 42 ENERGY EAST PIPELINE [ a5
180 ) T T T LI T ] T L] T ] T | T L] ] | T ] T T T T T T T T | T ) ) 1 T 1 I 180
: —0+540 —0+520 | —OH500 —0+480 —0+460 —0+440 —0+420 —0+400 -—0+380 —0+4360 —0+340 —0+320 —0+4300 —0+280 —0+260 —0+240 —04220 —0+200 —0+180 —0+160 —0+140 —0+120 —0+100 —0+080 —0+060 —0+040 —0+020 O0+000 04020  0+040 0+060 04080  0+100  0+120 | 04140  0+160  0+180
|
| —
: T LONGUEUR DE TUYAU FD / HDD PIPE LENGTH: 656m — 1067mm DIA. EXT./0.D. X 20.2mm EP./W.T., T
| GR. 550, CAT Il, M5C, CSA Z245.1—14, REVETEMENT / COATING: SYSTEM 28
|
REVETEMENT / COATING: SYSTEM 1A — = —— — REVETEMENT / COATING: SYSTEM 1A
| B ECH. HOR./HOR. SCALE 1:1000 -
| ECH. VERT./VERT. SCALE 1:1000
|
|
|
| \ N 7z |
INGENIEUR/RPT PERMIS/APP. ING. |
: —( DESSINS DE REFERENCE/REFERENCE DRAWINGS ) ;/ REVISION /REVISION APPROBATION/APPROVAL N rroeesENEEIET - srer W 0 stantec ) |
R
, DESSIN/DRAWING No TITRE/TITLE EANED DESCRIPTION ] o | e | Ot [5Gk e PR | e Energy East entec| |
| 4930-03—ML—SK—524F | PANNEAU DE SIGNALISATION POUR OLEODUC A HAUTE PRESSION/HIGH PRESSURE OIL PIPELINE WARNING SIGN A | 2014-04-25 |EMIS POUR REVISION (JOHNSTON-VERMETTE) / ISSUED FOR REVIEW (JOHNSTON-VERMETTE) 2223824 GD MT cT/BS AB SM ENTEC DATE Pipeline Ltd. ﬁr LL
| 4930-03-ML-SK—-517F | DETAIL TYPIQUE DE TRANSITION DE TUYAU/TYPICAL PIPE TRANSITION DETAIL B | 2014-04-29 |EMIS POUR REVISION (STANTEC) / ISSUED FOR REVIEW (STANTEC) 2223824 GD MT c1/Bs AB SM ENTEC 7 SOHBETDIL VERMETTE | =
: A 4930-03—ML—-SK-514F DESSIN TYPIQUE DE COUDE 3D/TYPICAL DRAWING 3D ELBOW DETAIL C 2014—05-16 |EMIS POUR REVISION (CLIENT) / ISSUED FOR REVIEW (CLIENT) 2.2292086 GD MT C1/BS AB SM ENTEC PRELIMINAIRE INFORMATION GENERALE 2LH5(:$§E/E§:NR§EGEEST / ENERGY EAST GENERAL Ltlgg’iﬁggglgéfi]l:g : %
| | 16327-03—ML—03—-013B RIVIERE DU LOUP — TRAVERSE PAR FORAGE DIRECTIONNEL / HDD CROSSING D 2014—06—09 |EMIS POUR INGENIERIE DE BASE / ISSUED FOR FEED 2.229206 JCS cs NG/BS AB SM ENTEC NON POUR CONSTRUCTION / 16327 03 LL Q
| I 16327-03—ML-03-014 RIVIERE DU LOUP — TRAVERSE EN TRANCHEE / TRENCHED CROSSING E |
I E PRELIMINARY ONLY TRAVERSE PAR IFS(I)\I/?L\I?—GEEDII'\E)EL(JJTI(I)—I\(I)NLED HDD CROSSING T i
|
| A NOT FOR CONSTRUCTION I
| ; QUEBEC o
[
| ! _ ECH/SCALE | DESSIN/DRAWING REV/REV
| I\ sy PANadi aalld PERMIS/FERNIT Ne: _J\1ai/as. 16327—03—ML—03—013A D
|
|
|
|



TC_BI_BR_BILINGUE_ENTEC.DWG 707X1000 I

DESSIN ASSISTE PAR ORDINATEUR/ CADD DRAWING : NE PAS FAIRE DE REVISIONS MANUELLES/DO NOT MAKE MANUAL REVISIONS

I
|
|
| 14 | 13 | 12 | 11 | |9 | 8 7 | 6 5 4 | |3 | P | 1
| 4 ~N
| NOTES:
: ALIGNEMENT DE LA CONDUITE ET INSTALLATION / ;
| : , SPECIFICATIONS DE L'OLEODUC / PIPELINE SPECIFICATIONS
| ARPENTAGE / SURVEYING: PIPE ALICNMENT AND INSTALLATION: 9. L'ENTREPRENEUR DU FORAGE DIRECTIONNEL DOIT VERIFIER 13. L'ENTREPRENEUR EN PIPELINE FOURNIRA L'ASSISTANCE A LA
| . TEUTES: LES MESURES SONT EN WETRES: SALF (NDIGHTION 5. L'ENTREPRENEUR DU FORAGE DIRIGE DOIT VERIFIER LA L'EMPLACEMENT DES POINTS D'ENTREE/SORTIE ET LE SENS DU PREPARATION DU SITE ET A SON ACCES, A LA MISE EN PLACE 1. CONDUITE / LINE PIPE: 1067mm DIA. EXT. / O.D. (NPS 42) x12.7mm EP./W.T.
g PROFONDEUR ET L'EMPLACEMENT DES INSTALLATIONS FORAGE EN SE BASANT SUR LES CONDITIONS DU SITE ' . GR. 483, CAT Il, M5C CSA 7245.1-14
| CONTRAIRE. / ALL MEASUREMENTS ARE IN METERS UNLESS SEREONTHERS il TOWENT BE L& CONSTHOGTEN 7 Tie Hiid DE L'EQUIPEMENT DE FORAGE, A L’INSTALLATION DU TUYAU, AU . 483, , :
| OTHERWISE SPECIFIED SOMIERRAINES EAISTANTES: AVANT LA CONSTRUETION, / THE / RETRAIT DE L'EQUIPEMENT DE FORAGE, ET A LA REMISE EN TUYAU A PAROI EPAISSE / HW PIPE : 1067mm DIA. EXT. / O.D. (NPS 42) x 20.2mm EP./W.T
| K ' HDD CONTRACTOR SHALL VERIFY THE LOCATION AND DEPTH OF CONTRACTOR SHALL VERIFY APPROVED ENTRY/EXIT LOCATIONS ETAT DU SITE / THE PIPELINE CONTRACTOR WILL PROVIDE ; . EXT. / 0.. ; JWI.
| 2. TOUS LES CHAINAGES SONT HORIZONTAUX SAUF INDICATION EXISTING UNDERGROUND INSTALLATIONS PRIOR TO AND DRILLING DIRECTION BASED ON THE SITE CONDITIONS GR. 550, CAT I, MSC CSA 7245.1-14
CONSTRUCTION DURING CONSTRUCTION ASSISIANGE TN PREFARING THE SITE. GRADING PO SITE 2. TEMPERATURE D'OPERATION MAX. / MAX. OPERATING TEMPERATURE : 60°C
| CONTRAIRE. / ALL CHAINAGES ARE HORIZONTAL UNLESS : : ACCESS, SETTING UP HDD EQUIPMENT, INSTALLATION OF THE .
| OTHERWISE SPECIFIED. 6. LES ALIGNEMENTS DE LA CONDUITE, TELS QUINDIQUES SUR LE 10. LA SECTION DU TUYAU SOUDEE DOIT ETRE SUPPORTEE PIPE, REMOVAL OF HDD EQUIPMENT, AND RESTORATION OF THE 3. TEMPERATURE D'OPERATION MIN. / MIN. OPERATING TEMPERATURE : 5C
: GENERAL / GENERAL: PLAN ET PROFIL, INDIQUENT LES EXIGENCES MINIMALES ADEQUATEMENT EN TOUT TEMPS LORS DE L'OPERATION DE SITE. 4. TYPE DE JOINT / TYPE OF JOINT : SOUDE / WELDED
REQUISES POUR L'OLEODUC ENERGIE EST; L'ENTREPRENEUR TIRAGE AFIN DE S'ASSURER QUE LE TUYAU NE SUBISSE PAS DE 14. L'ENTREPRENEUR DOIT DISPOSER DES OUTILS DE SURVEILLANCE
- : SYSTEME / SYSTEM 1A
| EE(S)T/FI\?C;AATJT A;umz:m’fx TI?TU??EIEBEICS)NiﬁiLirgIEEI—?ABﬁ_EEDSERAUi’S R ALTERNATIF AU MOMENT DE LA SOUMISSION. LES PROPOSITIONS ADEQUATELY SUPPORTED AT ALL TIMES DURING PULLBACK TO LA TURBIDITE DU COURS D'EAU AFIN D'EVITER LE DEVERSEMENT TUYAU FD / HDD PIPE : SYSTEME / SYSTEM 28
| Y TE-E o cee AL B oSty o T/ESTED ALTERNATIVES DOIVENT ETRE APPROUVEES PAR TRANSCANADA ET ENSURE THE PIPE IS NOT OVERSTRESSED. DE BOUE DE FORAGE DANS LE COURS D'EAU. / THERE SHALL 6. METHODE DE TRAVERSE / CROSSING METHOD : FORAGE DIRECTIONNEL / HDD
| IN ACCORDANCE WITH ALL APPLICABLE FEDERAL, PROVINCIAL, 11. AFIN DIINSPECTER VISUELLEMENT TOUT DOMMAGE AU TUYAU OU METHODE DE TRAVERSE ALTERNATIVE / ALTERNATE CROSSING METHOD : TRANCHEE / TRENCHED
| ] MUNICIPAL AND REGIONAL REGULATIONS ALIGNMENTS, AS INDICATED ON THE PLAN AND PROFILE, A SON REVETEMENT. L'ENTREPRENEUR EST TENU DE TIRER AU AND WATERCOURSE TURBIDITY BY THE HDD CONTRACTOR TO -
- REFLECT ENERGY EAST PIPELINE MINIMUM REQUIREMENTS. THE , S ENSURE NO FRAC—OUT OF DRILLING FLUID INTO THE 7. TEST DE PRESSION MIN. (SECTION DE TRAVERSE)/MIN. TEST PRESSURE (CROSSING SECTION) :__ 11 658 kPa
| MINIMUM L’EQUIVALENT D'UNE LONGUEUR DE TUYAU A
4. LA CONSTRUCTION DE LA CONDUITE ET LE PROGRAMME CONTRACTOR MAY, AT THEIR DISCRETION AND COST, PROPOSE WATERCOURSE. 5. BRESHION DIORERRTEN WX # Wil SR ERessiie » 5 W0E i
| J D'ESSAIS DE PRESSION HYDROSTATIQUE DOIVENT ETRE AN ALTERNATIVE PROFILE AT THE TIME OF TENDER, ALTERNATIVE L’EXTERIEUR DU TROU DE FORAGE SELON LES SPECIFICATIONS i o WA ' a
: CONFORMES A LA NORME CSA 7662—11. AUX SPECIFICATIONS PROPOSALS MUST BE APPROVED BY TRANSCANADA AND DU FORAGE TES—PROJ—HDD. / IN ORDER TO VISUALLY ASSESS 15. LA PROFONDEUR DE RECOUVREMENT SERA DETERMINEE A LA 9. PROTECTION CATHODIQUE / CATHODIC PROTECTION : COURANT IMPOSE / IMPRESSED CURRENT
_PRO.— QPR APPLICABLE REGULATORY AGENCIES. ANY PIPE OR PIPE COATING DAMAGE, THE CONTRACTOR IS PHASE D'INGENIERIE DETAILLEE. / DEPTH OF COVER WILL BE _
| ggAﬁggfginggNALis EEIT;?:L CI;(SJSDET JIERSMIZRSE 'II:IRE)A[zl EDRI;E Sl [GEE 5 BBLL. & LESST BRE LENATEl oF FIPE i FINALIZED DURING THE DETAILED. ENGINEERING PHASE. 10. VOLTAGE DE PROTECTION CATHODIQUE MAX. / MAX. CATHODIC PROTECTION VOLTAGE : — AD / TBD
| i 7. EN AUCUN CAS LA CONDUITE NE PEUT ETRE INSTALLEE A COMPLETELY THROUGH THE BOREHOLE AS PER THE HDD _ 11. PRODUIT TRANSPORTE / PRODUCT CARRIED : PETROLE BRUT / CRUDE OIL
| PIPELINE CONSTRUCTION AND HYDROSTATIC TESTING PROGRAM L’'EXTERIEUR DE L’EMPRISE D'OLEODUC ENERGIE EST. / SPECIFICATIONS TES—PROJ—HDD. ENVIRONNEMENT/ ENVIRONMENTAL:
| SHALL COMPLY WITH CSA Z662—11 STANDARD AND UNDER NO CIRCUMSTANCES SHALL THE PIPELINE BE INSTALLED 16. VOIR LES CLAUSES ENVIRONNEMENTALES DETAILLEES
| S— TRANSCANADA CONSTRUCTION SPECIFICATIONS OUTSIDE OF THE ENERGY EAST R.O.W. 12. UN PLAN ET UN PROFIL «TEL—QUE—CONSTRUIT» DOIVENT ETRE ) (A ETRE COMPLETEES A L'INGENIERIE DETAILLEE) /
| TES—PROJ—PCS,TES—PROJ—HDD AND MEET REQUIREMENTS IN FOURNIS A OLEODUC ENERGIE EST APRES L'ACHEVEMENT DES
THE CROSSING AGREEMENTS. 8. LA CONDUITE DOIT ETRE MISE EN PLACE SUR LE SOL NATUREL SEE DETAILED ENVIRONMENTAL CONDITIONS
| NON—REMANIE AVEC LA PROTECTION APPROPRIEE. LES PENTES TRAVAUX. / A FINAL AS—BUILT> PLAN AND PROFILE SHALL BE (TO BE DEFINED IN DETAILED ENGINEERING)
| ; : PROVIDED TO ENERGY EAST PIPELINE AFTER THE COMPLETION
| LATERALES D'EXCAVATION TEMPORAIRE DEVRONT RESPECTER LA OF THE WORK.
| SPECIFICATION DE CONSTRUCTION TES—PROJ—PCS DE
| TRANSCANADA. / PIPELINE SHALL BE PLACED ON NATURAL,
| H UNDISTURBED SOIL WITH APPROPRIATE PROTECTION. TEMPORARY
| SIDE SLOPES SHALL MEET TRANSCANADA CONSTRUCTION
| SPECIFICATION TES—PROJ—PCS.
|
I
|
| EE—
I
|
I
|
I
| G
| —
| S/X@ME
: o é
I
| — Z
' g = e
| LOT 44 LOT 43 LOT 42 LOT 41 al
| ' M
| v J77777 L] 5
| SECTION SOUDEE POUR TIRAGE 686m / 20.0m X 80.0m a D
| WELDED PULLBACK SECTION 686m ARE TEMPORAIRE DE TRAVAIL/ £ — |
| F / TEMPORARY WORKSPACE a =M
| | JOD DD A < = S
=
| : NPS 42 OLEODUC ENERGIE EST PROPOSE/ —-0+510.0 POINT DE SORTIE/ |
| LIMITE D'EMPRISE OLEODUC EI\IIERGIE EST/ENERGY EAST PIPELINE R/W BOUNDARY/ PROPOSED NPS 42 ENERGY EAST PIPELINE / S \ / | EXIT POINT @ 8 O
| g gy . g ) =
:_ ] | 40.0 | \NI) -
| 7 _ 77777777777 //// o o
| . AIRE TEMPORAIRE DE TRAVAIL/ = A |
| /' TEMPORARY WORKSPACE /1 S D
| (LSl f LS LS LS LI 7 = s R
I Ll ™
: E —| O
= =
| = >
| e
| ’
I — |
|
| S
I
|
I
| VUE EN PLAN/PLAN VIE
| ECHELLE/SCALE  1:1000
| D
|
|
|
I
|
| —
I
|
I
I
|
I
| G
|
I
I
|
|
| —
|
I
|
I
I
|
| B
I
|
I
I
| \ N 7z |
INGENIEUR/RPT PERMIS/APP. ING. |
: —( DESSINS DE REFERENCE/REFERENCE DRAWINGS \( REVISION /REVISION APPROBATION/ APPROVAL N rroeesENEEIET - srer PE A W Q) stantec ) |
, DESSIN/DRAWING No TITRE/TITLE AR DESCRIPTION OB DA | VIR | COMSTEL" | oakiod A | PASTEoT WeR | PR Energy East entec| |
| 4930-03—ML—SK—524F PANNEAU DE SIGNALISATION POUR OLEODUC A HAUTE PRESSION/HIGH PRESSURE OIL PIPELINE WARNING SIGN A | 2014-04-25 [EMIS POUR REVISION (JOHNSTON-VERMETTE) / ISSUED FOR REVIEW (JOHNSTON—VERMETTE) 2223824 GD MT CcT/BS AB SM ENTEC DATE Pipeﬁne Ltd. ﬁr LL
| 4930-03-ML-SK-517F | DETAIL TYPIQUE DE TRANSITION DE TUYAU,/TYPICAL PIPE TRANSITION DETAIL B | 2014-04-29 |EMIS POUR REVISION (STANTEC) / ISSUED FOR REVIEW (STANTEC) 2223824 GD MT cr/Bs AB SM ENTEC 7 JOPNSTON VERMETTE | =
: A 4930-03—ML—-SK-514F DESSIN TYPIQUE DE COUDE 3D/TYPICAL DRAWING 3D ELBOW DETAIL Cc 2014—05-16 |EMIS POUR REVISION (CLIENT) / ISSUED FOR REVIEW (CLIENT) 2.229206 GD MT CT/BS AB SM ENTEC PRELIMINAIRE INFORMATION GENERALE 2“;?3:’;___;2::5:56? / N EAST GENERA L':Iggfiﬁggb;;::l:lj:g : %
| | 16327—03—-ML—03—013A RIVIERE DU LOUP — TRAVERSE PAR FORAGE DIRECTIONNEL / HDD CROSSING D 2014—06—09 |EMIS POUR INGENIERIE DE BASE / ISSUED FOR FEED 2.229206 JCS cs NG/BS AB SM ENTEC NON POUR CONSTRUCTION / 16327 03 LL Q
| | 16327—-03—ML-03-014 RWVIERE DU LOUP — TRAVERSE EN TRANCHEE / TRENCHED CROSSING =
I | PRELIMINARY ONLY TRAVERSE PAR IFS(I)\I/?IAI?_GEEDII'\E)EL(JJTI(I)—I\(I)NLEF/ HDD CROSSING T
I | [
| & NOT FOR CONSTRUCTION b
| 0 QUEBEC .
! b
| : - ECH/SCALE DESSIN/DRAWING REV/REV
| I\ J\. 7\ JEVREY DATE PERMS/FRINIT o J \1al./As. 16327—03—ML—03—013B D
I
|
I
|



Entec Inc. Projet Oléoduc Energie Est

Etude de faisabilité préliminaire de traverse par FDH
entec

Riviere du Loup au Québec

Dessin de traverse alternative

543-RPT-126-0 FR RAPPORT FAISABILITE - DU LOUP.DOCX 1



14 | 13 | 12 11 | 10 |9 8 7 | 6 5 4 | | 1
4 N
NOTES: 7. EN AUCUN CAS LA CONDUITE NE PEUT ETRE INSTALLEE A L'EXTERIEUR DE GESTION DES DEBLAIS ET REMBLAIS TEMPORAIRES/ SOIL PLACEMENT-TEMPORARY : 17. SI REQUIS, LE REMBLAI DANS LE TALUS DOIT ETRE MIS EN PLACE AVEC UNE ,/’/
s/ SUREONG B, Voifono SERDE BT £ VB 10 CRENSINNGES ST THE 15 LES PENTES 00 DEBLAS DDCATION CONENT TRE CONFORMES A KORMES PENE NSNS BE ZE1Y FOT OFIVGES U SPLIEQU a0 o7
1. TOUTES LES MESURES SONT EN METRES SAUF INDICATION CONTRAIRE. / , o TES—DV31-2333 ET TES-PROJ—EXC DE TRANSCANADA ET AUX NORMES LOCALE. / A MAXIMUM SLOPE OF 2H:1V TO OPTIMIZE BANK STABILITY.
ALL MEASUREMENTS ARE IN METERS UNLESS OTHERWISE SPECIFIED. 8. LES ALIGNEMENTS DE LA CONDUITE, TELS QU'INDIQUES SUR LE PLAN ET PROFIL, TEMPORARY SPOIL SLOPE FROM EXCAVATION SHALL CONFORM TO TRANSCANADA
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