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RESUMEN. El uso de aeronoaves no
tripuladas (RPAS), mas conocidas como
drones, se ha venido extendiendo a lo
largo de los ultimos afos con aplicaciones
multiples y muy diversas, entre las cuales
estan las inspecciones de elementos de
patrimonio arquitectdnico, construcciones
singularesyestructuras antiguasodelicadas.
El presente articulo nace precisamente
de varias inspecciones rutinarias, llevadas
a cabo de forma experimental sobre
elementos patrimoniales diversos, y de una
inspeccion principal detallada, acometida
sobre un puente medieval: el Puente de
Brandomil. Con la realizacion de todas
ellas y la informacion obtenida, se podra
valorar si la aeronave puede servir como
herramienta de calidad para la realizacion
de los trabajos que actualmente se llevan a
cabo con personal cualificado, el transporte
y la instalacion de aparatosos medios
auxiliares y una alta inversion econémica y
de tiempo, especialmente en la cuidadosa
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planificacion de los trabajos. Del mismo
modo, se incide de forma muy especial
en la seguridad y en reduccion de riesgos:
seguridad y reduccion de riesgos hacia el
monumento a inspeccionar, y reduccion de
riesgos para la seguridad y la salud de los
trabajadores que actualmente desempefian
tales labores.

PALABRAS CLAVE: Drones, Patrimonio,
Puente Romano, Inspeccién, Conservacion
del Patrimonio.

APPLICATION OF REMOTELY
PILOTED AIRCRAFT (DRONES) FOR
THE MONITORING OF HISTORICAL
ARCHITECTURAL ELEMENTS AND

ANCIENT STRUCTURES

ABSTRACT. The use of remotely piloted
aircraft systems (RPAS), better known
as drones, has spread with multiple and
very diverse applications in recent years.
It includes inspections of elements of the
historical heritage, singular constructions
and ancient or delicate structures. From
various inspection heritage this article was
born precisely: various several routine
inspections and a significant monument
detailed inspection (Brandomil Bridge), all
of them with purely experimental purposes.

Ciencia, tecnologia e innovacion desde la perspectiva de las Ingenierias

Capitulo 4

36


https://orcid.org/0000-0003-3314-5129

With the completion of all of them and the information obtained, it will be possible to assess
whether the aircraft can serve as a quality tool for carrying out the work that is currently being
carried out with qualified personnel, the transportation and installation of bulky auxiliary means
and a high economic and time investment, especially in the careful planning of the works.
There is a very special impact on safety and risk reduction also: safety and risk reduction
towards the monument to be inspected, and reduction of risks for the safety and health of the
workers who currently perform such tasks.

KEYWORDS: Drones, Heritage, Roman Bridge, Inspection, Heritage preservation.

11 INTRODUCCION

La inspeccion estructural es, desde el inicio, una operaciéon esencial en el campo
de la conservacion de cualquier construccion, habiéndose aplicado particularmente, y
desde un primer momento, al ambito estructural. En esencia, se basa en el chequeo, en la
caracterizacion y en la monitorizacion de la construccion en su conjunto, asi como de cada
uno de los distintos elementos que conforman la misma, pudiendo ir acompanada, segun
el tipo y alcance de inspeccion que se acometa, de ensayos que permitan complementar el
diagnéstico realizado mediante la inspeccion visual.

Los distintos tipos de inspeccion fueron recogidos en las distintas guias desarrolladas
por el Ministerio de Fomento de Espafia para la realizacidén de inspecciones de las obras de
paso de la red de carreteras (VVAA, 2009; VVAA, 2012). Asi, se distingue entre:

» Inspeccion rutinaria. Se trata de una inspeccién basica efectuada por perso-
nal no especializado, generalmente personal encargado del mantenimiento. La
Guia (VVAA, 2009) sefala que se realizan en todas las obras de paso iguales
o superiores a 1,00 m de luz. Su objetivo es hacer un buen seguimiento del
estado de las estructuras, para detectar lo antes posible fallos aparentes, que
podrian originar importantes gastos de conservacion o, si no son corregidos a
tiempo, de reparacion.

» Inspeccion principal. Se trata de una inspeccion mas profunda que la rutinaria,
pero que sigue siendo esencialmente visual. Debe de incluir un examen de
todos los elementos de la obra de paso que sean visibles. Por ello, en muchos
casos exigira la utilizacion de medios auxiliares que hagan posible tal observa-
cién. La necesidad de emplear esos medios extraordinarios de acceso (Figura
1) subdivide las inspecciones principales en dos categorias (VVAA, 2012):

+ Inspeccion principal general, que consiste en una observacion visual de-
tallada de todos los elementos visibles que constituyen el puente sin ne-
cesidad de medios de acceso extraordinarios: basta con utilizar elementos
auxiliares sencillos.

+ Inspeccion principal detallada, en la que es imprescindible el uso de medios
de acceso extraordinarios que garanticen la posibilidad de inspecciéon de
todas las partes visibles.
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« Inspeccion especial. Este tipo de inspeccion, a diferencia del resto, no se ha de
realizar sistematicamente; surge, por regla general, como consecuencia de los
danos detectados en una inspeccién principal o, excepcionalmente, a conse-
cuencia de una situaciéon singular. En estas inspecciones, ademas de la reali-
zacion de un examen visual, se necesitan ensayos y mediciones complementa-
rios, con técnicas y equipos especiales. Este nivel de reconocimiento requiere
siempre de un plan previo a la inspeccion, detallando y valorando los aspectos
a estudiar, asi como las técnicas y medios a emplear.

Figura 1: Inspeccién del tablero de un viaducto que salva la Autovia de las Rias Bajas (A—52), a la
altura del municipio de A Gudifia, en la provincia de Ourense (fotografia del autor).

El anterior criterio de clasificacion se ha hecho extensivo a mas ambitos que los de
las estructuras de carreteras (Boletin Oficial del Estado, 2005; ADIF 2020 a; ADIF 2020 b),
de ahi que se haya decidido exponer aqui como punto de partida.

Por otro lado, hace unos afos surgi6 el concepto de aeronave carente de piloto a
bordo o de vehiculo aéreo no tripulado; se trata de aeronaves que pueden ser controladas
por el piloto de forma remota o bien programarse y ser completamente autbnomas. La
incorporacion de ciertos accesorios a estos equipos, como pueden ser las camaras
de grabacion o de captacion de imagenes de alta resolucion, y el desarrollo de una
microtecnologia cada vez mas precisa y asequible (Cuerno Rejado, 2015), abrieron la

puerta hace ya tiempo a la posibilidad de incorporar los drones para la realizaciéon de este
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tipo de inspecciones.

Durante los ultimos afos, en el campo de la ingenieria civil se han realizado multitud
de avances y llevado a cabo una notable cantidad de inspecciones enmarcadas en la
clasificacion anterior, empleando drones (Rodriguez Elizalde, 2022 a; Rodriguez Elizalde,
2022 b); los resultados han sido muy satisfactorios, pues en muchos casos se ha logrado
un trabajo mas econdémico, rapido y seguro (Rodriguez Elizalde, 2022 a; Rodriguez

Elizalde, 2022 c), de ahi que se plantee la posible aplicacién de esta herramienta al ambito

la inspeccién del patrimonio (Figura 2).

Figura 2: Drone cuadricoptero aproximandose para una inspeccion sobre el Ponte da Chanca, viaducto
ferroviario ubicado en la ciudad de Lugo que el 20 de diciembre de 2021 cumplié 150 afios (fotografia
del autor).

21 OBJETIVOS

Partiendo de la base de que la inspeccién de cualquier construccion resulta
esencial, al permitir obtener los datos necesarios para conocer, en cada momento, su
estado funcional, resistente y estético, el presente articulo tiene como objetivo principal
comprobar la aplicabilidad de los drones para la realizacion de estas inspecciones en el
ambito patrimonial.

La experiencia del autor y el analisis de una inspeccion principal detallada, llevada
a cabo por el mismo sobre un monumento de ingenieria de gran relevancia y significacion,
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el Puente de Brandomil, servira de base para verificar el cumplimiento del objetivo aqui
establecido.

31 MATERIAL Y METODOS

Ha habido ya incursiones y estudios en diversos ambitos de aplicacion del uso de
drones al campo de la conservacion de patrimonio, destacando especialmente el uso de
estos equipos para la realizacidn de vuelos fotogramétricos que permitan realizar posteriores
modelados y reconstrucciones (Dominguez Torrado, 2015; Rodriguez Elizalde, 2022 c).

Muchos y muy diversos son los tipos de drones de que se dispone en la actualidad
(Hernandez Correas et al., 2019), por lo que es importante conocer en cada caso el tipo
de aeronave mas adecuada para cada situacion, y particularmente a la actuacién que aqui
se analiza. De entre todos los criterios de clasificacion, el méas interesante al efecto es el
que atiende a la forma de sustentacidn del equipo en el aire. De esta manera, se distingue
entre drones de ala fija y drones de ala rotatoria (Ofiate de Mora, 2015). Es indudable que el
drone de ala fija tiene grandes ventajas que le hacen idoneo para multitud de aplicaciones,
pero su incapacidad para realizar un despegue vertical y mantener una posicion estable
en el aire no le hace apto para la inspeccién de una construccidén antigua, a menos que
se pretenda realizar una toma de imagenes de superficies extensas, lo que es muy poco
frecuente.

Por ello, el tipo de drone utilizado para los trabajos aqui contemplados suele ser
un drone de ala rotatoria, y mas concretamente un multirotor (Figura 2): son drones
de multiples hélices (siempre pares) que realizan el despegue en vertical y que tienen,
ademas, la capacidad de girar sobre si mismos, lo que les hace idoneos para realizar
trabajos verticales y mantener una posicion determinada fija en suspension en el aire, para
asi permitir la realizacion de un analisis preciso.

Para comprobar la validez del drone para la realizacion de este tipo de inspecciones,
se eligi6 como muestra el Puente de Brandomil, situado en las coordenadas siguientes:

+  43°00°'29.0"N.
+  8°55'17.9”W.

El Puente se encuentra en Galicia, en el municipio de Zas, en la provincia de A
Corunfa. Salva el cauce del Rio Xallas. Este puente es especialmente representativo pues,
aunque no soporta actualmente trafico rodado, formaba parte del tramo final del antiguo
camino de Santiago, el que comunica Santiago y Fisterra (Casado, 1969). Si cumplio
la mision de soportar integramente el paso de carruajes por la via suprayacente hasta
hace ochenta afos: en los afios cuarenta del pasado siglo XX, se construyé un puente
de hormigon para relevarlo a escasos metros aguas arriba (Roseman, 1996). A través de

Brandomil, y concretamente sobre este Puente, transitaban los peregrinos que habian
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desembarcado en los puertos de Muxia y de Fisterra, rumbo a Santiago de Compostela
(Suarez, 2022). El ancho de la calzada suprayacente del Puente es de 2,75 metros.

El Puente posee cuatro arcos de silleria (Figura 3): tres de ellos de la misma luz
(8,20 metros), y el ultimo, en el extremo sur del puente, con una luz considerablemente
menor (4,30 metros). Las pilas, con tamajares que suben hasta la coronacion (Figura 5),
tienen gran espesor, alrededor de los 3,00 metros. Las dos bévedas de la margen derecha
(Figura 3y Figura 4) tienen doble rosca. Tanto las bévedas como los timpanos y los pretiles
son de silleria (Alcaide & Lopez, 2013). Por sus caracteristicas, tanto constructivas como
estéticas, se data la fecha de su construccion en el siglo XVII, aunque se tiene constancia
de la existencia de un puente anterior en este mismo lugar (Casado, 1969).

Figura 3: Vista general del alzado aguas abajo del Puente de Brandomil, en imagen captada con el
drone multi rotor empleado en la inspeccion de este articulo (fotografia del autor).

La existencia de una corriente fluvial bajo el Puente, como es el Rio Zas, las
dimensiones geométricas del mismo y la inaccesibilidad a determinadas zonas (las dos
pilas centrales penetran en el agua del Rio), hacian del Puente de Brandomil una estructura
perfecta para poder constatar la validez del uso de un drone para la inspeccién de esta
construccion patrimonial. Aparte quedaria la toma en consideracién de la belleza, la
relevancia y el valor histérico y patrimonial del Puente, que indudablemente confieren un
valor afiadido a la inspeccion realizada: su gran interés a nivel histérico y arquelogico, y
también a nivel ingenieril y patoldgico reafirmaban esta idea.
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Figura 4: Vista general de uno de los arcos mayores del Puente de Brandomil, en imagen captada con
el drone multi rotor empleado en la inspeccion desde el lado aguas abajo del Puente (fotografia del
autor).

Figura 5: Vista general de la parte superior de uno de los tajamares del Puente de Brandomil, en
imagen captada con el drone multi rotor empleado en la inspeccion (fotografia del autor).
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Figura 6: Drone multi rotor empleado en la inspeccion del Puente de Brandomil, adentrandose en
el interior de la boveda del arco menor para su inspeccion desde el lado aguas arriba del Puente
(fotografia del autor).

Figura 7: Drone multi rotor empleado en la inspeccion del Puente de Brandomil, aproximandose al
alzado aguas arriba del Puente, para la inspeccién de diversos elementos constitutivos (fotografia del
autor).
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Segun lo comentado en apartados anteriores, para la inspeccion llevada a cabo en
el Puente de Brandomil se empled un drone cuadricéptero (Figura 6 y Figura 7), que pudo
aproximarse a todas las zonas visibles del Puente, fueran éstas accesibles o no accesibles,

En las imagenes anteriores se puede observar el drone de cuatro hélices empleado,
analizando en suspension el interior de la boveda mas pequefia del Puente (Figura 6) y
aproximandose sobre el curso del rio a una de las bovedas mayores para su reconocimiento
(Figura 7). El equipo incorporaba una camara de alta resolucion con zoom y permitié
la captacién de las imagenes que se recogen mas adelante, que podrian constituir un
reportaje fotografico completo con las observaciones mas sobresalientes durante el vuelo.

Ademas, hay que tener en cuenta que una de las sefias de identidad de este puente
es el empleo del arco menor de medio punto como directriz para sus bovedas, frente a
la utilizacion romana comun del arco. Dada la escasa flecha de la béveda mas pequefia,
el acceso a su interior para el analisis del estado del intrad6s resultaba algo complicado
(Figura 6), de ahi el interés de introducir un drone. Es cierto que hay puntos de galerias en
los que el acceso puede resultar mucho méas complicado que en éste, pues aqui la anchura
de la béveda es de 4,20 m y en caso de necesidad podria acceder un operario para realizar
la inspeccién pertinente; pero esta experiencia sirve para demostrar que el drone puede
desempefar perfectamente esta funcién, sin tener que poner en riesgo la seguridad de
ningun profesional y obteniendo resultados perfectamente validos e incluso mejores que
los que podria obtener un operario.

41 RESULTADOS Y DISCUSION

En términos generales, el Puente presentaba un estado adecuado de conservacion.
La inspeccion permitio verificar la existencia de eflorescencias, aunque en una proporcion
muy leve: tales lesiones se observaron en el intrad6s de alguna de las bdvedas y en el
alzado de alguna pila o de algun estribo. Las eflorescencias se suelen concentrar alrededor
de zonas en las que se produce una elevada concentraciéon de humedad. Al tratarse de un
puente fluvial sito ademas en la region gallega, es evidente que se esta en un emplazamiento
donde la humedad es elevada.

El intrados de las bdévedas es, sin lugar a dudas, el punto mas critico desde el
punto de vista patolégico y también el mas dificiimente accesible para su inspeccién por
medios manuales. Como se puede observar (Figura 8), todos elementos que conforman las
bbvedas son de granito, con sillares y dovelas puestos en seco, siendo el redondeamiento
de los vértices, caracteristico de la alteracion del granito (Garcia de Miguel, 2009), uno de
los aspectos mas destacables.
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Figura 8: Vista general del alzado aguas abajo del Puente de Brandomil, en imagen captada con el
drone multi rotor empleado en la inspeccion de este articulo (fotografia del autor).

El granito constitutivo del monumento presenta, en el interior de las bodvedas,
ciertos deterioros como consecuencia de la sinergia de acciones de naturaleza diversa,
fundamentalmente quimica y biologica. Asi, se puede observar la conformacion de diversas
costras negras, (Figura 8), presuntamente ligadas a la accién de agentes contaminantes
(particularmente compuestos de azufre). Junto a estas costras, se observa una abundante
presencia de biocolonias (plantas), que han crecido enraizando en las juntas que se
disponen entre los sillares, especialmente en las juntas de puntos angulares (Figura 9 y
Figura 10), que entran en retroalimentacion con los fendbmenos de humedad, eflorescencias
y agua de escorrentia, tal y como reflejan ciertas manchas observadas.

También vinculada con la humedad esta la proliferacion de pequefias costras de
carbonatacioén, detectada en el interior de las bdvedas: en este caso, se trata de costras
debidas, fundamentalmente, a la disolucién de carbonato célcico procedente del mortero
dispuesto entre las juntas de los sillares. Las marcas oscuras de agua de escorrentia,
observadas en algunos puntos del puente estan ligadas con este proceso de desarrollo de
costras negras.

En este sentido, no conviene olvidar que las costras y, en mucha mayor medida, las
eflorescencias son manifestaciones resultantes de la cristalizacion de sales, que se suelen
aglutinar alrededor de puntos donde se produce una elevada concentracion de humedad;
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esta anomalia se desencadena al cristalizar las sales solubles presentes en disolucién en
el sistema poroso de la fabrica (Garcia de Miguel, 2009).

En principio, los dafios anteriormente recogidos no son dafos de indole estructural,
sino dafos relacionados con la durabilidad de los materiales en la construccion. Cuando
se habla de dafos que guardan relacion con la durabilidad del material que conforma un
elemento, se estd haciendo referencia a las lesiones que surgen de la interaccién del
material deteriorado con las condiciones ambientales impuestas por el entorno en el que se
encuentra instalado el elemento. Dicho de otra manera, la durabilidad de un material puede
entenderse como la capacidad que éste tiene para resistir a la accion del ambiente, que
incluye todos los ataques quimicos, fisicos, bioldgicos, o cualquier otro proceso ambiental
que tienda a deteriorarlo.

Dicho de otra forma, no son lesiones que afectan a la integridad del monumento
a corto plazo, pero que si pueden derivar en dafios mas graves, como la alveolizacién o
incluso la arenizacion del material pétreo, si siguen desarrollandose. La deteccidn particular
de eflorescencias, por una parte, pone de manifiesto que se esta produciendo un proceso
de degradacion quimica, si bien de escasa peligrosidad; y, por otra parte, lanza una
advertencia de que se pueden estar generando tensiones mecanicas internas de cierta
consideracion, a causa de los procesos de cristalizacion de las sales.

Figura 9: Vista general del arco mas pequefio del Puente de Brandomil, visto desde el lado aguas
arriba, en imagen captada con el drone multi rotor empleado en la inspeccién, donde se puede
observar la abundante presencia de vegetacion enraizada en los multiples elementos (fotografia del
autor).
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Figura 10: Vista general de unos de los arcos mayores del Puente de Brandomil, visto desde el lado
aguas arriba, en imagen captada con el drone multi rotor empleado en la inspeccién, donde se puede
observar la abundante presencia de vegetacion enraizada en los multiples elementos (fotografia del
autor).

Se cierra este apartado, reincidiendo en la presencia de vegetacion enraizada
en las juntas entre los sillares (Figura 9 y Figura 10). A causa de la humedad, y ante la
susceptibilidad del granito al ataque de naturaleza bioldgica, el drone también pudo registrar
peliculas o moteados, resultantes de la acumulacién de microorganismos vegetales, tipo
musgo o similar (Figura 9 y Figura 10).

Con todo, y aunque ninguno de los dafios compromete la seguridad del monumento,
el drone permiti6 la localizacion y diagndstico de tales lesiones, habida cuenta de que
muchas de ellas no eran visibles desde la posicion de un viandante. Ademas, la inspeccion
con la aeronave no tripulada permitioé disponer de documentos graficos que, en posteriores
inspecciones, permitirdn valorar la evolucion de los dafios y asi estimar la pertinencia de

una posible intervencion restauradora.

51 CONCLUSIONES

Los resultados de la inspeccion realizadas ponen de manifiesto que el empleo
de un drone adecuado permite realizar perfectamente una observacion visual detallada

y completa de todos los elementos visibles, accesibles y no accesibles, que conforman
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un monumento de cierta entidad. Con esta herramienta, no se precisa recurrir a medios
de acceso extraordinarios, como si hubieran sido precisos en caso de no disponer de la
aeronave multirrotora.
Por tanto, a la luz de la experiencia aqui recogida, se puede concluir lo siguiente:
1. El drone simplifica los trabajos de planificacion, ya que reduce la planificacion y
adquisicion de medios auxiliares de acceso.

2. El drone simplifica los trabajos de campo, de cara a la identificacion y valoracion
de deterioros de cada uno de los elementos constitutivos del monumento.

3. Las simplificaciones anteriores permiten realizar los trabajos con més rapidez.

4. El drone reduce una parte considerable de los riesgos de afeccién al monumento.
El Puente de Brandomil conserva su forma primitiva que, como toda construccion,
necesita un cuidado para su adecuada conservacion. El drone se ha mostrado
una herramienta muy eficaz al respecto, no llegando a entrar en contacto con el
monumento en ningin momento.

5. El drone reduce toda clase de riesgos para la seguridad de los trabajadores que
deberian colaborar en las inspecciones, dado el peligro inherente al empleo de
ciertos medios auxiliares para acceder a determinados elementos de la estructura:
con un drone, ningln trabajador tiene que, por ejemplo, exponerse al riesgo de
caida en altura.

6. Los cinco puntos anteriores justifican un considerable ahorro econémico, que no
supone una disminucién de la calidad del trabajo.

Con los datos recogidos con el drone, como se ha ejemplificado aqui, se puede
generar en gabinete un completo informe técnico de la inspeccion realizada, ademas de
suministrar la informacion pertinente de cara a su incorporacion a un sistema de gestiény a
la obtencion de los indices de estado, de cada uno de los elementos y de la construccion en
su conjunto, para valorar si es precisa algun tipo de actuacion urgente o verificar, a través
de una comprobacion regular de las lesiones detectadas mediante vuelos periédicos, la
evolucion de dichas lesiones.

Ni qué decir tiene que la experiencia de la inspeccion experimental realizada para la
elaboracién de este articulo es extrapolable a otros tantos trabajos de idéntica naturaleza, lo
que abre un abanico infinito de oportunidades para estos pequefios ingenios que, sin duda,

han venido para quedarse y para cambiar la forma de inspeccionar elementos singulares.

61 FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Este articulo se ha centrado de forma exclusiva en la utilizacion de drones en el
ambito de la inspeccion de elementos patrimoniales. Las iméagenes, e incluso los videos,
que son capturados con las camaras incorporadas a un drone pueden ser utilizados como

documentos visuales para otros multiples objetivos que van mas alla de la inspeccion aqui
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analizada.

La incorporacién de otros sensores, de caracter visual o de caracter térmico, pueden
servir para localizar lesiones invisibles o comprender mejor el origen de las lesiones visibles
a las que inicialmente no se les encuentra explicacion. En este caso, ya se entraria en el
ambito de la inspeccion especial, de acuerdo con lo visto en la Introduccién, empleandose
ensayos indirectos que no causarian ningin deterioro al monumento objeto de anlisis
(Figura 36).

El drone también puede ser de gran ayuda en la reconstruccidbn geométrica
de un elemento a partir de las fotografias obtenidas en capturas realizadas en vuelos
fotogramétricos. Para ello, se precisa un amplio conocimiento en materia de captacioén de
datos que escapa al alcance y objetivo de este articulo, pues es precisa la obtencion de
datos medibles (sean éstos bidimensionales o tridimensionales) y el posterior procesado de
los datos recopilados de cara al modelado y reconstruccion.
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