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Abstract

L'utilisation d'aéronefs sans pilote (SATP/RPAS), plus connus sous le nom de drones, s'est répandue ces
derniéres années avec des applications multiples et tres diverses. Parmi elles figurent les inspections
d'éléments du patrimoine architectural, de constructions uniques et de structures anciennes ou fragiles. Cet
article est basé sur une inspection principale détaillée, effectuée sur un pont médiéval situé a coté d'un
autre pont du 19eme siecle qui supporte actuellement le trafic routier. Cette inspection était purement
expérimentale. Avec I'achévement de celui-ci et les informations obtenues, il sera possible d'évaluer si
I'avion peut servir d'outil de qualité pour effectuer le travail qui est actuellement effectué avec du
personnel qualifié, le transport et l'installation de moyens auxiliaires encombrants et un investissement

économique et temporel élevé, en particulier dans la planification minutieuse des travaux.
Keywords: Drones, RPAS, Inspection, Construction Ancienne, Pont Médiéval

Introduction:

Le 7 juillet 2022, l'auteur de cet article a participé
a une inspection principale détaillée du viaduc
avec dautres professionnels, dans le but
exclusivement  expérimental de  vérifier
I'applicabilite des drones pour effectuer ce type
d'inspection.

En fait, cette intervention était basée sur la
conviction de [l'auteur (et la conviction des
techniciens qui l'ont aidé) que l'inspection des
structures est fondamentale, car elle permet
d'obtenir les données nécessaires pour connaitre
I'état fonctionnel, résistant et esthétique d'une
structure a un temps donné. Dans le méme temps,
en utilisant un drone, le travail est également
beaucoup moins cher, plus rapide et plus sdr pour
les travailleurs.

Une inspection repose fondamentalement sur le
controle, la caractérisation et la surveillance de
I'ouvrage dans son ensemble et de chacun des
différents éléments qui le composent. Selon la
nature et I'étendue du controle effectué, ce
contrble peut étre accompagné  d'essais
complémentaires au diagnostic réalisé par controle
visuel.

Comme l'inspection a été effectuée en Espagne,
les critéres du ministere espagnol ont été pris en
compte [1] [2]. De toute évidence, il existe de
nombreux autres critéres de classification suivis
par de nombreuses autres institutions et
organisations qui pourraient étre appliqués a cette
fin [3] [4] [5]. Ainsi, les différents types
d'inspection inclus dans les différents guides
élaborés par le ministére espagnol des Travaux
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publics (Ministerio de Fomento) pour inspecter la
structure des étapes du réseau routier sont les
suivants [1]:

1. Inspection de routine. Il s'agit d'une inspection
de base effectuée par du personnel non
qualifié. Ce personnel provient genéralement
de l'entreprise qui entretient l'ouvrage (plus
précisement, la route empruntée par
l'ouvrage). Selon le Guide [1] [2], ces
inspections sont réalisées sur tous les ouvrages
d'une portte de 1,00 m (ou plus, bien
entendu). Son objectif est de surveiller
adéquatement I'état de Il'ouvrage et ainsi de
détecter au plus t6t les défaillances apparentes.
Si ces pannes ne sont pas détectées et
corrigées a temps, elles pourraient générer des
codts de réparation importants..

2. Inspection principale. Ce type d'inspection est
plus approfondi que l'inspection de routine;
cependant,  bien  qulil  soit  encore
essentiellement visuel. Elle doit comprendre
I'examen de tous les éléments visibles de la
structure. Cela implique la nécessité
éventuelle d'utiliser des moyens d'acces
auxiliaires. Par conséquent, en fonction de sa
complexité,  l'inspection  principale  est
subdivisée en deux catégories possibles [2]:

A. Inspection principale générale. Cette
inspection consiste en une observation visuelle
détaillée de chaque élément visible, sans gu'il soit
nécessaire  d'utiliser ~des aides  d'acces
extraordinaires. En d'autres termes, des moyens
plus complexes et plus colteux que, par exemple,
une échelle manuelle pour grimper.

B. Inspection principale détaillée. Dans cette
inspection, contrairement a la précédente, il est
essentiel  d'utiliser des moyens  d'acces
extraordinaires qui permettent l'inspection de
toutes les parties visibles. En ce sens, il faut faire
la différence entre accessible et visible: un
élément peut étre visible et non accessible ou
difficilement accessible.

3. Inspection de routine. Ce type d'inspection,
contrairement aux autres, n'a pas a étre fait
systématiqguement. Ce type d'inspection
survient géneralement a la suite d'un dommage
détecté lors d'une inspection principale ou,
exceptionnellement, a la suite d'une situation
unique. Lors de ces inspections, en plus de

I'examen visuel que nous avons mentionné ci-
dessus, nous aurons besoin de tests et de
mesures supplémentaires, avec des techniques
et des équipements spéciaux. Ce niveau de
reconnaissance nécessite un plan préalable a
I'inspection, détaillant et évaluant les aspects a
étudier, les techniques et les moyens a utiliser.

Il convient de noter que les criteres de
classification précédents ont été étendus a d'autres
domaines que les structures routiéres [6] [7] [8].
Pour cette raison, il a été décidé de le présenter ici
comme point de départ.

D'autre part, le concept de drone, d'aéronef sans
pilote a bord, de véhicule aérien sans pilote
(VASP/UAV) ou encore de systéme d'aéronef
télépiloté (SATP/RPAS) a également émergé il y
a quelques années. Tous sont synonymes; ils font
tous référence a des drones; tous se réferent a des
aéronefs pouvant étre contr6lés par le pilote a
distance ou pouvant étre programmeés, étant
complétement autonomes.

L'ajout d'accessoires a ces aéronefs, tels que des
caméras d'enregistrement ou de capture d'images
haute résolution, et le développement de
microtechnologies de plus en plus précises et
abordables [9] ont ouvert la porte a la possibilité
d'intégrer des drones pour effectuer ces
inspections pendant quelques années. Ces derniers
temps, il y a eu de nombreuses avancees dans le
génie civil et cela a conduit a l'incorporation de
drones aux inspections encadrées dans la
classification précédente.

Ainsi, pour réaliser l'inspection que nous allons
analyser ici, un drone a été utilisé. Ainsi, puisque
I'inspection était exclusivement visuelle et qu'un
drone était utilisé comme moyen auxiliaire (si
nous n'avions pas utilisé le drone, nous aurions dd
utiliser des moyens d'accés extraordinaires pour
pouvoir analyser certains éléments de la
structure), selon le classement précédent, le
controle que nous allons présenter ici était une
inspection principale détaillée.

Matériels Et Méthodes

Le pont inspecté était le «Puente del Grajal» (Fig.
1). C'est un Pont situé aux coordonnées suivantes:

* Latitude: 40°31'9.12" N
* Longitude: 3°47' 20.8" O
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Le pont a plus de mille ans: il a été construit au
Moyen Age, pendant la domination musulmane de
la Péninsule Ibérique. Entre le 1Xe et le Xle siecle,
le pont faisait partie d'une route militaire du
royaume andalou musulman, qui reliait deux
postes frontieres d'une grande importance

Al Al

défensive [11] [12]. Il est possible que son origine
d'origine soit romaine et qu'elle ait été associée a
une voie romaine secondaire avec un
développement en travers qui traversait I'endroit
ou le pont a été construit [13].

Figure 1: Photographie prise avec le drone utilisé dans I'inspection, ou I'on peut voir le pont médiéval
de Grajal, élévation nord, avec le pont du X1Xe siecle derriére (photographie de I'auteur).

C'est un pont construit en magonnerie de granit.
Seuls les voussoirs de la volte et le contour de
I'arc sont en pierre de taille réguliere (Fig. 3),
contrairement & la magonnerie du mur extérieur et
a la maconnerie du parapet.

Il est configuré en arc en plein cintre, d'une portée
de 10 m. Le tablier mesure 3,34 m de large. Cette
largeur équivaut a 6 coudées rassassies, une des
mesures les plus utilisées dans les ponts
islamiques. 1l conserve encore le pavage d'origine
de grandes dalles de pierre situées dans un profil

typique en "dos d'ane” (avec une aréte surélevée)
caractéristique du Moyen Age [14].

Le pont est fondé directement sur le rocher et est
parfaitement conservé.

Le Pont a été remanié au XVIlle siecle, par une
opération qui en a légerement modifié lI'aspect. Il a
été récemment restauré apres, en 2013 [15].

En raison des limitations du pont, en 1895 [11]
[12] un autre pont a une arche beaucoup plus
moderne a été construit, a coté du premier, en aval
(Fig. 1). Ce nouveau pont favorise la circulation
des veéhicules sur la route sus-jacente (Fig. 2).
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Fig. 1: Chaussée sur le pont médiéval (a droite) et chaussée sur le pont du X1Xe siécle (a gauche).
L'image donne une idée de la séparation entre les deux ponts (photographie de I'auteur).

Il existe aujourd'hui de nombreux types de drones
tres divers [16]. Par conséquent, il est trés
important de connaitre dans chaque cas le type de
drone le plus adapté a chaque situation. Parmi tous
les criteres de classement, le plus intéressant pour
nous est celui qui porte sur la forme
d'accompagnement de I'équipe dans les airs. Ainsi,
on distingue les drones a voilure fixe et les drones
a voilure tournante. Il ne fait aucun doute qu'un
drone a voilure fixe présente de grands avantages
qui le rendent adapté a une multitude
d'applications [17]. Cependant, son incapacité a
effectuer un décollage vertical et a maintenir une
position stable dans les airs le rend inadapté a
I'inspection de constructions anciennes (sauf si
nous avons besoin d'imager de grandes surfaces,
ce qui est tres rare). Pour cette raison, le drone
utilise pour les travaux analysés ici est le plus
souvent un drone a voilure tournante, et plus
précisement multirotor [18]: ce sont des drones a
hélices multiples (toujours par paires) qui
décollent verticalement et peuvent tourner sur

eux-mémes. Cela les rend idéales pour effectuer
des travaux verticaux et maintenir une certaine
position fixe suspendue dans les airs, pour
permettre une analyse précise.

L'existence d'un courant fluvial, la riviere
Manzanares, les dimensions géométriques du pont
et I'inaccessibilité de certaines zones du pont, ont
fait du pont Grajal une structure parfaite pour
verifier la validité de [lutilisation du drone
multirotor pour I'inspection d'un construction
patrimoniale. De plus, si I'on considére la beauté,
la pertinence, la valeur historique et patrimoniale
du Pont, l'inspection effectuée a encore plus de
valeur.

Pour cette raison, un drone quadricoptere a été
utilise pour l'inspection. Il a pu approcher des
zones visibles mais non accessibles du pont,
réalisant une capture photographique des
observations les plus remarquables faites pendant
le vol. Ensuite, on voit le drone a quatre hélices
utilisé s'approcher du pont (Fig. 3), pour analyser
les points de construction les plus intéressants.
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Fig. 3: Drone s'approchant du Pont

Médiéval pour inspection (photo de I'auteur)

Résultats / Observations

Une fois l'inspection commencée, la premiere
chose a été d'analyser la foundation [19]. Le drone
nous a permis de nous en approcher, car ici il était
partiellement visible (Fig. 2). Ainsi, nous avons
pu veérifier que les culées du pont reposent sur un
socle en granit, matériau identique a celui qui
compose la magonnerie du pont [19].

La fondation et la base de la vo(te étaient en bon
état (Fig. 2). Le drone a été utile pour une
inspection visuelle détaillée de la fondation (au
moins, la partie visible). Grace a cela, nous avons

pu verifier que le pont est effectivement fondé
directement sur le roc solide. C'était la procédure
habituelle au Moyen Age [20]. De plus, avec la
technologie incorporée, l'avion peut estimer le
type et les dimensions de I'élément de fondation et
nous aider avec d'autres opérations importantes
dans ce type de structure, telles que I'estimation
approximative du type de terrain, I'estimation du
profil longitudinal de la lit de la riviére, estimation
de la section en amont et en aval du pont,
détermination du degré de propreté du chenal et
implantation des éléments de trainée dans celui-ci.
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Fig. 2: Photographie prise avec le drone, ou I'on voit les fondations de la culée Est du Pont Médiéval
(photographie de I'auteur).

Apres avoir analysé la fondation, nous
continuons avec l'inspection structurelle du reste
des éléments. Le point le plus intéressant était la
vo(te intrados. L'intrados est intéressant a cause
des dégats qu'on y trouve et il I'est aussi a cause
de son inaccessibilité. Pour effectuer une
inspection visuelle compléte de l'intrados, il
faudrait entrer dans la riviere, nager ou naviguer
sur un bateau. Mais dans aucun de ces cas, le
niveau d'approche du sommet que le drone
permet d'atteindre n'a pu étre atteint.

Le granit constitutif du monument présente des
altérations dans l'intrados, dues & la synergie
d'actions de nature diverse: phénoménes de
nature chimique et phénoménes de nature
biologique.  Ainsi, on observe diverses
formations de croQtes noires, notamment dans les
pierres de taille extérieures (Fig. 3 y Fig. 4),
vraisemblablement liées a l'action des agents
contaminants et surtout a I'numidité de la riviere.
On sait que ce pont a été restauré a plusieurs
reprises : la derniére en 2013 [15]. L'utilisation
de mortier de chaux lors de la derniére
restauration aurait pu augmenter ces dégats.

En plus des croltes sombres, on peut voir des
taches de noircissement. Ces dommages sont
également  caractéristiques  des  éléments
structuraux exposes a une humidité élevée. Ces

souillures résultent de I'action conjointe de I'eau
(humidité), de la cristallisation des sels apportés
par les agents contaminants et des magonneries
granitiques [21].

L'inspection a permis de localiser des
efflorescences dans la zone centrale de la volte
de l'intrados. C'étaient ces taches blanchatres que
I'on peut observer (Fig. 3 y Fig. 4). Les
efflorescences apparaissent généralement autour
des zones ou il y a également une forte
concentration d'humidité. Dans ce cas, la cause
de [Il'efflorescence semble également liée a
l'utilisation de mortier de chaux [21]. Ainsi,
chaque microfissure apparaissant sur les joints de
mortier de chaux peut devenir une porte ouverte
pour l'acces de l'eau a l'intérieur de la
maconnerie. Comme le pont se trouve dans un
environnement humide, il y a beaucoup plus
d'eau et, par conséquent, la quantité d'eau qui
pénétre dans la magonnerie par le joint est plus
importante [22].

Cet acces a l'eau peut étre antérieur a une attaque
ultérieure par les sels et la glace [21]. Nous
avons détecté de la végétation enracinée dans de
nombreux points communs du pont (Fig. 5).
C'est la meilleure preuve que ces microfissures
existent dans les joints de mortier. Le plus
curieux de tout, c'est que ce mortier servait a
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restaurer strement pour empécher les plantes de
s'enraciner entre les magonneries [22].

Il faut se rappeler que les croltes et surtout les
efflorescences sont le résultat de la cristallisation
des sels. Ces sels ont tendance a s'agglutiner
autour des points ou se produisent de fortes
concentrations d'humidité. Cette anomalie est
produite par la cristallisation des sels solubles,
dissous dans le systeme poreux granitique [21].
Le drone a été efficace pour détecter les
efflorescences ainsi  que pour  détecter
d'éventuelles sources de sel [23] (provenant de la
maconnerie elle-méme ou d'agents extérieurs -
pollution, matériaux d'interventions antérieures,
etc.).

Dans la partie haute du Pont intrados, outre les

dégats précités, nous avons découvert, grace au
drone, le cloquage et le sablage de plusieurs
voussoirs (Fig. 5). Ce processus d'alvéolisation est
directement lié aux processus precédents
I'numidité et les sels peuvent également provoquer
cette détérioration. Généralement, celle-ci apparait
au confluent des cours d'eau intérieurs (de
I'extrados a l'intrados, en passant par le remblai,
du fait d'un mauvais drainage) avec l'action
érosive du vent [22]. Par conséquent, ils sont
situés dans des zones exposées ou I'humidité
s'accumule, comme c'est la clé de la vodte. L3, les
voies de sortie des eaux intérieures et la surface de
dessiccation se rejoignent. Une fois le processus
enclenché, les tourbillons de vent dans la cavité
I'accélerent [21].

Fig. 3: Imageprise avec le drone qdrlcopte dé

v -
¥ *

part ouest de la vodte, ot différentes Iésions

peuvent étre observées, comme des efflorescences ou des croQtes foncées (photographie de I'auteur).

Current Opinion

CO 2 (6), 213-227 (2022) 226



Rodriguez Elizalde, Rubén

Current Opinion

Fig. 4: Image capturée avec le drone quadricoptere a I'entrée Est de la voQte, ou différentes lésions
peuvent étre observées, telles que des efflorescences ou des croltes sombres (photographie de
I"auteur).

Fig. 5: Image prise au drone quadricoptére dans I'intrados de la partie supérieure de la voQte, ou en
plus des lésions précédentes (Fig. 3 y Fig. 4) on a observé la vésiculation des pierres de taille
(photographie de I'auteur).
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Fig. 6: Image capturée avec le drone quadricoptere, ou I'on voit de la végétation (un figuier) enracinée
dans les joints de la magonnerie (photographie de I'auteur).

Parallélement a ces dégats, on observe la présence
abondante de biocolonies (plantes). Ils ont poussé
en prenant racine dans les joints qui sont disposés
entre la macgonnerie, en particulier dans les joints
de points anguleux (Fig. 6). Cette végétation se
répercute sur les phénoménes dhumidité,
d'efflorescence et de ruissellement, comme en
témoignent les taches observées (par exemple, les
taches noires que nous avons observées sur le mur
de parapet, Error! Reference source not found.).
Une attention particuliére doit étre apportée a la
végétation, surtout les plus grosses, en raison de
I'action des racines des arbres et autres plantations
sur l'usine [22]. Le drone peut nous aider a
contrler l'apparence de la végétation et la
croissance des plantes.

Les dommages précédemment pergus ne sont pas
des dommages structurels. Ce sont des dommages
liés a la durabilité des matériaux qui composent la
construction. En d'autres termes, ce ne sont pas
des blessures qui affectent [l'intégrité du
monument, du moins a court terme. Cependant, ce
sont des blessures qui peuvent entrainer des
dommages plus graves si elles continuent a se
développer. Preuve en sont les voussoirs en gres.

Lorsque nous parlons de dommages liés a la

durabilité du matériau qui compose un élément,
nous nous référons aux dommages qui résultent de
I'interaction d'un matériau détérioré avec les
conditions environnementales imposées par celui-
ci. En dautres termes, la durabilité du matériau
doit étre comprise comme la capacité du matériau
a résister a l'action de [Il'environnement. |l
comprend toutes les attaques chimiques,
physiques et biologiques, ou tout autre processus
environnemental tendant a détériorer le matériau.

La présence d'efflorescences indique deux aspects
importants [21] [22] : le premier, dans certaines
maconneries, un processus de dégradation
chimique est en cours, en principe peu dangereux.
Le second d'entre eux, des contraintes mécaniques
internes importantes dues a la cristallisation du sel
peuvent étre générées, selon le systeme poreux de
la macgonnerie. Le drone peut nous aider, par des
inspections ultérieures, a étudier de telles
pathologies.

Lorsque deux (ou plusieurs) batiments anciens et
patrimoniaux sont rapproches, ils sont faits des
mémes matériaux. Cela est di aux limitations de
transport qui existaient dans le passé. Ce fait a
rendu cette  construction  particulierement
intéressante : le pont du XIXe siécle érigé a coté
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du pont médiéval, avec des matériaux identiques,
aurait dd subir les mémes dégradations, quoique
dans une moindre mesure.

En effet, le drone a permis de corroborer ce qui
précéde. La volte du pont du XIXe siécle
présentait les mémes blessures, bien qu'avec une
intensité différente (Fig. 7): croltes noires, traces
d'eau de ruissellement et efflorescences. Sur les
murs, il y avait aussi des crodtes noires et des

traces d'eau de ruissellement, en synergie avec la
végétation enracinée dans les joints entre les
pierres de taille (Fig. 8). La seule lésion de ce
pont, qui n'était pas incluse dans l'ancien Pont,
était une lésion de vandalisme anthropique : un
graffiti sur le mur de la culée est (en bas a gauche
de la Fig. 7). C'est un dommage a prendre en
compte, compte tenu des dégradations causées par
les produits de graffitis [23].

Fig. 7: Image capturée avec le drone quadricoptere dans I'intrados de la vodte du nouveau pont, avec
des Iésions identiques a celles du pont médiéval observées : efflorescences ou croltes sombres
(photographie de I'auteur).

Fig. 8: Image captureée avec le drone quadricopteére, ou

I'on voit un détail de la culée ouest, avec de la

végeétation enracinée, des croQtes noires et des traces d'eau de ruissellement (photographie de
I"auteur).
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Discussion

Les sections précédentes ont exposé la réalisation
d'une visite technique de reconnaissance sur un
Pont Médiéval. Les inspections de routine ou
inspections principales, notamment les inspections
principales détaillées, nécessitent un contrdle
visuel, par un opérateur spécialisé, de tous les
éléments visibles de [l'ouvrage, qu'ils soient
accessibles  ou non. Cette  condition
d'inaccessibilité¢ peut conduire a la nécessité
d'utiliser des moyens d'accés extraordinaires, qui
garantissent l'inspection de chaque partie visible
(Fig. 9).

Ces moyens d'acces sont encombrants, difficiles a
transporter, économiquement codteux et, ce qui
est encore plus important, leur utilisation présente
toujours un risque pour la sécurité du travailleur
qui doit les utiliser ou grimper dessus pour
accéder a ces parties du monument. qui, bien que
visibles, sont plus difficiles d'accés. En effet, les
inspections visuelles des structures, lorsqu'elles
sont effectuées directement par le personnel,

nécessitent genéralement I'utilisation d'équipes de
travail mobiles qui déplacent les personnes vers
une certaine position, ce qui permet d'effectuer
I'inspection.

L'utilisation de ces moyens auxiliaires implique la
coexistence de travailleurs avec des risques tels
que la chute au méme niveau ou, surtout, a un
niveau différent, le renversement de I'équipement,
la chute de matériaux sur des personnes ou des
biens, des coups, des chocs ou un coincement de
I'opérateur. ou de la machine elle-méme contre
des objets fixes ou mobiles; coincement entre
I'une des pieces mobiles de la structure de la
machine et entre celle-ci et le chassis, pour ne
citer que quelques exemples. Pratiguement tous
ces risques disparaissent lorsque les inspections
sont realisées avec des drones, le cas de chute de
hauteur étant particulierement significatif a cet
effet, car il est inutile pour tout opérateur d'avoir
acces a ce type de moyens auxiliaires ou de devoir
descendre pour accéder a des points complexes.
Outre serait les dommages qui peuvent étre causés
au monument.

L)
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Fig. 9: Image d'une inspection de contrdle (inspection spéciale) de I'aqueduc de Ségovie : deux
ouvriers de I'Institut géologique et minier espagnol (IGME) prélevent des données sur le granit qui
compose les pierres de taille pour sa caractérisation géochimique (photographie de Rosa Blanco [25] ).

Conclusions Et Futurs Axes De Recherche

Grace a l'inspection visuelle effectuée avec le
drone, nous avons pu avoir un reportage
photographique complet de tous les éléments
visibles du Pont. Ce reportage photographique
nous a permis de diagnostiquer toutes les
blessures subies par le viaduc. Heureusement,
aucune de ces lacunes n'est grave et il n'y a aucun
danger pour la sécuritt du monument. Les
photographies peuvent maintenant étre stockées et
utilisées comme référence pour une inspection
future. Avec les photographies des inspections
futures, nous pourrions analyser I'évolution des
dommages détectés ou diagnostiquer l'apparition
de nouveaux dommages.

Les résultats de [linspection ont montré que
l'utilisation d'un drone approprié permet une
observation visuelle parfaitement détaillée de tous
les éléments visibles, accessibles et non
accessibles, qui forment une construction
patrimoniale, telle que Puente del Grajal. Avec cet
outil, il n'a pas été nécessaire de recourir a des
moyens d'accés extraordinaires, comme s'ils
auraient été nécessaires si le drone n'était pas
disponible.

Par conséquent, sur la base de I'expérience
recueillie ici, les conclusions suivantes peuvent
étre tirées:

1. Le drone simplifie le travail de planification,
car il réduit la planification et I'acquisition de
moyens d'acceés auxiliaires.

2. Le drone simplifie le travail de terrain, pour
I'identification et I'évaluation des dégradations
de chacun des éléments constitutifs du
monument.

3. On peut travailler plus vite grace aux deux
simplifications précédentes.

4. Le drone réduit beaucoup de risques pour les
agents de sécurité qui doivent collaborer aux
inspections. Il faut penser au danger inhérent a
l'utilisation de certains moyens auxiliaires
pour accéder a certains elements de structure :
avec un drone, aucun travailleur ne doit, par

exemple, s'exposer au risque de chute de
hauteur.

5. Les quatre points précédents justifient une
économie économique considérable, qui
n'implique pas une diminution de la qualité du
travail.

Avec les données collectées avec le drone, comme
cet article I'illustre, nous pouvons générer un
rapport techniqgue complet de [inspection
principale dans I'armoire. De plus, nous pouvons
également fournir les informations pertinentes
pour son intégration dans un éventuel systeme de
gestion et obtenir les indices d'état de chaque
élément et de I'ensemble de la construction dans
son ensemble. Avec cela, nous pourrons évaluer si
un certain type d'action urgente est nécessaire ou
si, comme dans ce cas avec pratiqguement toutes
les blessures détectées, un contrdle périodique des
dommages détectés est suffisant pour l'instant.

Les drones, a leur tour, sont une nouvelle
technologie et également en cours de
développement. lls integrent de nouveaux
accessoires qui augmentent leurs utilités.
Certaines d'entre elles permettent de leur donner
de nouveaux usages qui ouvrent des voies de
recherche futures. Ainsi, par exemple, on peut
utiliser ~des drones pour des relevés
photogrammétriques ou pour des inspections
thermographiques.

La thermographie est une autre technique que
nous pouvons également utiliser pour détecter
d'éventuels défauts dans les vieux ponts, comme
le Puente del Grajal. Il est intéressant par les
informations qu'il apporte et parce qu'il n'a pas
besoin de toucher le matériel et donc ne I'abime
pas. La thermographie infrarouge permet, grace au
rayonnement infrarouge émis par les corps, de
mesurer la température de surface, et ainsi de
détecter les dommages.

Ensuite, on peut voir l'analyse thermographique
de l'intérieur d'une volte dun pont en arc
maconné (Fig. 10) et du mur en retour du pont
avec la gamme de températures (Fig. 11). Les
deux images correspondent au pont de Grajal,
objet de cet article inspecté par l'auteur.

Current Opinion

CO 2 (6), 213-227 (2022) | 226



Current Opinion

Rodriguez Elizalde, Rubén

Fig. 10: Comparaison entre I'image réelle (& gauche) et I'image capturée par la caméra
thermographique portée par le drone (a droite), a I'intérieur de la volte du Puente del Grajal
(photographies de I'auteur).

Fig. 11: Analyse thermographique du Puente del Grajal, avec échelle relative des températures
enregistrées lors de I'inspection (photo de I'auteur).
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