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RESUMEN 
En las últimas décadas las ciudades han crecido aceleradamente, como es el caso de los asentamientos 
humanos en la ciudad de Chachapoyas, generando nuevos retos y la necesidad de implementar sistemas, 
tecnologías y metodologías para atender con eficacia y eficiencia los procesos de zonificación con fines 
urbanos. El objetivo de esta investigación fue obtener la superficie del terreno del sector Manchibamba, 
en Chachapoyas, con la fotogrametría RPAS para reemplazar a la topografía tradicional. La información 
obtenida, con esta metodología, fue procesada mediante softwares de Autodesk para obtener modelos 
digitales de elevaciones (MDE), que permitieron plantear la zonificación urbana de Manchibamba con 
pasos simples e interactivas y concordantes con el entorno físico. Demostrado que la fotogrametría 
RPAS, es una herramienta tecnológica ágil con respecto a la topografía tradicional y útil para la toma de 
decisiones en el proceso de planeamiento de zonificaciones urbanas. 
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ABSTRACT 
In recent decades, cities have grown rapidly, as is the case of Chachapoyas, in which it has been 
disproportionate, especially in human settlements, generating new challenges and the need to implement 
systems, technologies and methodologies to effectively and efficiently attend to the zoning processes for 
urban purposes. The objective of the research was to obtain the land surface of the Manchibamba sector, 
in Chachapoyas, with RPAS photogrammetry to replace traditional topography. The information 
obtained, with this methodology, was processed using Autodesk software to obtain digital elevation 
models, called digital elevation model (MDE, which allowed the urban zoning of Manchibamba to be 
proposed with simple and interactive steps and consistent with the physical environment. Demonstrated 
that RPAS photogrammetry is an agile technological tool with respect to traditional topography and very 
useful for decision making in the urban zoning planning process. 
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INTRODUCCIÓN 

La fotogrametría es utilizada en la modelación topográfica y es una herramienta poderosa que usa la 

disponibilidad de imágenes provenientes de drones (James et al., 2019) e integra técnicas de percepción 

remota y fotointerpretación (Del Boca, 2021; Tacca, 2015). Es decir, si tenemos más de dos fotografías 

que compartan zonas en común se pueden solapar para obtener visión estereoscópica o tridimensional 

factible de cuantificar.  

Los sistemas de aeronaves pilotadas de forma remota (RPAS), también conocidos como UAV (vehículos 

aéreos no tripulados) o comúnmente denominados drones han ganado importancia (Raeva et al., 2018); 

además, tienen un costo relativamente bajo de aplicación (Ajayi et al., 2018) y los datos satelitales de 

alta resolución (VHR) con distancia de muestreo terrestre (GSD) superior a 1 m, estan disponibles para 

ser usados desde 1999. 

El uso del sistema RPAS están superando las expectativas y cada vez son más requeridos para los 

levantamientos fotogramétricos (Malinverni et al., 2016; Martínez et al., 2021; Waagen, 2019). Algunas 

de las aplicaciones más importantes radican en estudios arqueológicos y de objetos históricos (Eisenbeiss 

et al., 2014). También se emplea en planificación regional y mapeo de riesgos (Bitelli et al., 2017; 

Boccardo et al., 2015; Gomez & Purdie 2016; Spangher et al., 2017). La mejora sustancial de las cámaras 

digitales y la sofisticación incluida la de los RPAS han contribuido a un uso progresivo y efectivo como 

plataformas de detección remota (Parisi et al., 2019; Rau et al., 2016; Sarwar et al., 2016).   

En muchos países latinoamericanos, como el Ecuador, el crecimiento físico y la planificación territorial 

han sido muy limitadas y en muchos lugares nula; por ello, muchos de los centros poblados han crecido 

a su libre disposición en cuanto a su forma y elección, complicando aún más el caso de los puertos que 

comprenden zonas urbanas y atractivos turísticos (Berrú J. et al., 2015). En Colombia, con el uso de un 

vehículo aéreo no tripulado (dron) se creó la cartografía del uso del suelo, para la actualización del 

ordenamiento territorial del municipio de Cota, en Cundinamarca (Barragán et al., 2017). En el distrito 

26 de octubre, distrito y departamento de Piura, en el Perú, se utilizó un dron multirotor Phantom, las 

imágenes obtenidas se procesaron con el software Agisoft Photoscan, así como la ortofoto y los planos 

finales en CAD (Plasencia, J., 2021). 

Chachapoyas, es una ciudad que tiene plan de desarrollo urbano (PDU); sin embargo, no se gestiona, 

regula y fiscaliza; por lo que las áreas urbanas crecen desmesuradamente, de manera informal. Ante este 

escenario, el planeamiento urbano afronta un gran desafío, para lograr el crecimiento sistematizado, de 

la zona urbana, de la ciudad para mejorar la calidad de vida humana (Abramo et al., 2015).  
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Es así, que se planteó como objetivo determinar la zonificación urbana del sector Manchibamba, con el 

uso de la fotogrametría, para la obtención del modelo digital de elevaciones (MDE) de alta resolución y 

la ortofoto, con el uso del sistema RPAS; de este modo optimizar los procesos de planeamiento y diseño 

en el campo del desarrollo urbano. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS  

La zona de estudio estuvo localizada en el sector Manchibamba, distrito y provincia Chachapoyas, 

departamento Amazonas con una extensión de 20 hectáreas. Las coordenadas se tomaron con GPS MAP 

66i-GARMIN (Tabla 1 y Figura 1). 

 
Tabla 1. Coordenadas de la zona de investigación 

 Ubicación Este Norte Altitud                                 
(m.s.n.m.) 

Zona norte ciudad 
Chachapoyas 181998.976 9312622.574 2460 

 

          
 

Figura 1.  Diagrama de flujo de los procesos de toma de datos 
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Figura 2.  Mapa de ubicación del sector Manchibamba 

 

La recopilación de información o captura de imágenes, se basó en el diagrama de flujo (Figura 1), a partir 

del cual se desglosó en pequeños lotes de información para mayor eficacia y gestión de cada una de las 

actividades de la planificación colaborativa (Pons & Rubio, 2019). 

Plan de vuelo 

Fue definido, para el RPAS (Mavic Pro), controlado y verificado por el PRE FLY CHECK LIST, que es 

el listado de actividades a realizar (CENEPRED, 2017), sigue el recorrido previamente marcado, en un 
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solo recorrido (grilla simple), debido a que el tiempo máximo del vuelo del dron era menor que el 

recorrido, se optó por hacer tres vuelos, para cubrir toda el área, con el apoyo adicional del software 

Pix4d capture (aplicación para dispositivos móviles Android e iOS para optimizar mapeos con RPAS). 

Este método directo, de captura de fotografías aéreas, requiere la georreferenciación de puntos de control 

que fueron registrados con estación total Leica TS 06 de 1” de precisión, tal como se indican en la Tabla 

2. 

 
Tabla 2. Puntos de control  

Punto Este Norte Elevación 
E1 182420.906 9312869.576 2454.869 
E2 182261.4 9312929.679 2470.633 
E3 181633.987 9312440.885 2467.33 
E4 181931.731 9312412.677 2443.978 
E5 181998.976 9312622.574 2461.138 

 

Altura de vuelo 

Se consideraron dos factores importantes: el Ground Sample Distance (GSD) que es el equivalente del 

tamaño de un pixel del sensor de la cámara del RPAS a una distancia medida en la propiedad y la cantidad 

de información requerida u ortofotos. La cámara aérea digital empelada fue la CMOS de 12.35 mega 

pixeles efectivos, con arreglo de sensores para capturar imágenes en formato digital, con peculiaridades 

ópticas (distorsiones de la lente) y los elementos para su orientación (distancia focal y geometría de 

construcción) que son concluyentes con exactitud e integrados en un reporte de calibración (Instituto 

Geográfico Nacional, 2021). 

Traslape 

El traslape o solape (superposición de imágenes al tomarlas) para generar modelos 3D a partir de 

imágenes en 2D, se trabajó con el 80% teniendo en cuenta el tipo de terreno, objetos que generan 

sombras, pendiente del terreno y con predominio de la presencia de vegetación en la zona de la 

investigación. 

Vuelo  

Se trabajó con 5 puntos de control estratégicos, con mayores y menores alturas, para la generación de la 

nube de puntos. El vuelo, fue la etapa más crítica del levantamiento de información, que requiere conocer 

el entorno de la zona de investigación; la elección de la zona de despegue, el armado del equipo, el factor 

climático y reajuste del plan de vuelo. 
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Estas consideraciones permitieron ajustar el vuelo a las condiciones del terreno, clima, entre otros 

aspectos del lugar de trabajo. Por cubrir la extensión del terreno, se ejecutaron 3 vuelos con el Mavic 

Pro, con una altura promedio de vuelo de 85.7m.  

Procesamiento 

Las fotografías obtenidas con el sistema RPAS, se procesaron con el software Agisoft PhotoScan 

Professional logrando alta precisión del levantamiento (LOA).   

Nube de puntos 

La nube de puntos tiene información suficiente que permitió generar el modelo virtual en representación 

tridimensional exacta del área de estudio (Berrio, 2019). 

Modelo digital de elevaciones 

 El modelo digital de elevación es una representación visual y matemática que se obtiene al limpiar la 

superficie del terreno, que permite dotar de peculiaridades las formas de relieve y los elementos que se 

encuentran en estos (Instituto Geográfico Nacional, 2021) 

Ortoimagen 

La ortoimagen o imagen digital rectificada por los desplazamientos causados por la inclinación del sensor 

y el terreno, está referenciada a un sistema de proyección cartográfica por lo que tiene características 

geométricas de un mapa (Instituto Geográfico Nacional, 2021). Con el software Agisoft PhotoScan 

Professional se importaron 713 imágenes, que fueron georreferenciadas, orientadas y añadidos los puntos 

de control a la base de datos del programa, mediante el archivo tipo CSV de Microsoft Excel, luego 

fueron recalculados y reagrupados en la nube de puntos para obtener los resultados esperados. Se 

procedió a la depuración de la nube de puntos, limpiando o separando la información innecesaria para 

obtener el modelo digital de elevaciones y la ortoimagen. 

Modelación de la superficie del terreno 

La modelación o creación de la superficie del terreno (curvas a nivel) se creó con el software Agisoft 

PhotoScan Professional y con el AutoCAD Civil 3D; así mismo, se insertó la ortofoto en formato TIF 

(archivo de imagen etiquetada con capacidad de contener metadatos completos) para la superposición de 

ésta, con las curvas de nivel y para la comprobación de la georreferenciación (Guardo, 2021). 

Modelo digital del terreno 

Esta forma de representación del terreno, con coordenadas en (X, Y, Z) que considera vegetación, 

superficies, estructuras construidas por el hombre, entre otros. Limpiándola sirve para el modelado de la 

habilitación urbana. Para el proceso de exportación de la superficie del terreno compatible con 
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InfraWorks, se exportó en el formato LandXML. La importación se hizo al Autodesk InfraWorks 

(software usado para la planificación y el diseño conceptual de proyectos de infraestructura), además, 

permite flujos de trabajo BIM (Building Information Modeling) para crear, ver, analizar, compartir y 

administrar la información en colaboración con otras plataformas (Renard, 2021). 

Zonificación urbana de Manchibamba 

La propuesta se sustentó en el Decreto Supremo N° 011-2006-VIVIENDA (MVCS, 2020) y en las 

consideraciones de la Ordenanza Municipal N° 070-2014/MPCH (MPCH, 2014; DG., 2018). 

Diseño de vías 

Las vías existentes en el sector Manchibamba son de segunda y tercera clase y satisfacen la demanda, 

niveles de servicio y seguridad, con velocidad de diseño de 60 km/h (DG., 2018). 

Parámetros urbanos 

El área urbana de Manchibamba, está definida en el Plan de Desarrollo Urbano - PDU de la ciudad 

Chachapoyas, basada en los usos del suelo: residencial de densidad alta – RDA (R5 y R6), comercio 

zonal (CZ), zona de recreación pública (ZRP), gran industria (I-3) y zona de reglamentación especial 

(ZRE). 

Componentes del diseño urbano 

Espacios públicos aptos para la edificación, con vías para el tráfico y áreas de uso de la población. En 

concordancia al tipo de habilitación urbana, se han considerado veredas y estacionamientos de acuerdo 

a la importancia de la vía. Los estacionamientos en espacios públicos, comercios e industrias conforman 

parte o la totalidad dependiendo de la actividad a desarrollar y están propuestos perpendicularmente a las 

veredas con un rango de transición de 5 metros (MVCS, 2020). Las intersecciones viales, se diseñó con 

glorieta (rotonda), en la que los vehículos circulan alrededor de una isla central (DG., 2018). 

Control de calidad 

Se realizó en todos procesos del proyecto de investigación. En el vuelo, el control de calidad se realizó 

mediante el PRE FLY CHECK LIST; en el procesamiento de información se hizo la comprobación de 

coordenadas y la corrección con los puntos de control, comprobando la ubicación exacta con la 

sobreposición. En la modelación, el control de calidad se realizó mediante reuniones colaborativas con 

especialistas en el tema de zonificación urbana y/o dominio de herramientas tecnológicas. 
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RESULTADOS 

En la Figura 3 se observa el modelo digital de elevaciones del terreno, obtenido con resolución digital de 

10.2 cm/pix y 95.4 puntos/m2 de densidad y se puede apreciar que no hay objetos de interferencia. 

 

   
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 3. Modelo digital de elevacione del sector Manchibamba 

 

La ortoimagen del sector Manchibamba, muestra peculiaridades geométricas de un mapa con el valor 

agregado de que los objetos reales se encuentran simbolizados en la figura digital, tal como se muestra 

en la Figura 4. 

 
Figura 4. Ortoforo u ortoimagen del sector Manchibamba 

 

En las Figuras 5 y 6, se presenta el diseño urbano, en un entorno colaborativo, de las 5 zonas establecidas 

en el PDU (RDA, CZ, ZRP, I-3 y ZRE), organizado según el eje de interconectividad y accesibilidad de 
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la vía principal, integrando la avenida aeropuerto y la carretera Chachapoyas – Huancas, formando una 

rotonda, facilitando la integración de las áreas residenciales de alta densidad con las áreas de recreación 

púbica, comercio e industria. Con vías secundarias se incorporaron mayores espacios del sector, 

integrándolas con ciclo vías que unen las áreas de recreación pública, residencial, industrial y de 

comercio. La zona de recreación pública, consta de espacios verdes y parques. Las áreas de 

reglamentación especial, tienen espacios reservados según el PDU de la ciudad Chachapoyas. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 5. Integración vial de la zonificación urbana del sector Manchibamba 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 6. Zonificación urbana del sector Manchibamba 
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Las Figuras 7 y 8, muestran los cambios de la situación actual y futura de la zonificación urbana, del 

sector Manchibamba, sustentada en la aplicación de la fotogrametría RPAS y herramientas 

complementarias. 

Figura 7. a) interseccion actual, tomada con RPAS y b) intersección de vías con rotonda 
 

Figura 8. a) perspectiva de la rotonda y b) estacionamiento y ciclo vía, con infraWorks 

 

DISCUSIÓN 

La zonificación urbana del sector Manchibamba ha sido obtenida con la fotogrametría RPAS en 

reemplazo de la topografía, que es un método tradicional y que dejó de ser eficiente, porque presenta 

dificultades y demanda más tiempo que otros métodos (Sammartano & Spanò, 2016). Así también, dada 

la cantidad y calidad requerida de información, para una zonificación urbana, la proporcionada el sistema 

RPAS; en tanto con una estación hay límites, no solo en el tiempo que consume, sino en el tipo de 

información (Moon et al., 2019; Doneus et al., 2011). 
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Los modelos digitales de elevaciones del RPAS, se obtuvieron de manera económica, rápida y precisa, 

coherente con el modelado digital obtenido de un terreno agrícola en la comunidad de Kwandere en 

Nigeria, para la construcción de una presa de relleno de tierra (Ajayi et al., 2018). Así como, los obtenidos 

en el modelado digital de alta calidad y bajo costo del terreno complejo del río trenzado en Nueva Zelanda 

(Javernick et al., 2014). Por otro lado, están los resultados de precisión, calidad y bajo costo obtenidos 

en la modelación digital de terrenos con fines de planificación inteligente del uso de maquianrias para el 

movimiento de tierras (Moon et al., 2019).  

La ortoimagen creada tiene una calidad inferior, en correspondencia a la cámara que utiliza el RPAS y 

también es influenciada por el plan de vuelo y la neblina atmosférica; los resultados pueden ser mejores 

para sobrevuelo en dos direcciones perpendiculares, para condiciones favorbales de tiempo y clima 

(Marˇciš., 2014). Una mejor calidad de ortoimagen se puede lograr con fotogrametría basada en 

algoritmos de eficiencia, a partir de una nube densa de puntos, tal como el algoritmo de eficiencia 

empleados en el estudio de recuperación arqueológica deteriorada en el sureste ibérico (Carvajal-Ramírez 

et al., 2019).  

Según Alvarado-Quiroa, H., & Araya-Rodríguez, F., 2013, hay una búsqueda permanente que la 

dinámica del uso de los suelos, sea tal que el área urbana no vaya en detrimento de los suelos con 

potencial uso agrícola, forestal y zonas protegidas. La zonificación de Manchibamba, considera este 

hecho y colaborativamente ha logrado un equilibrio del entorno físico.   

Con InfraWorks, versión 2020, se puede realizar un conjunto de proyectos de manera visual y simultánea, 

con gran cantidad de información, coherente con la realidad (Renard, 2021). Pero hay limitaciones con 

la precisión de volúmenes, con personalizar ensamblajes y con la extracción de información de perfiles 

de carreteras y otros componentes lineales; por lo que, es recomendable integrar más programas de 

Autodesk como se ha ejecutado con esta investigación, tales como el intercambio de datos en tre Civil 

3D e InfraWorks y facilitar el trabajo colaborativo. 

 

CONCLUSIONES 

La superficie del terreno del sector Manchibamba, en Chachapoyas, obtenida con la fotogrametría RPAS, 

reemplaza a la topografía tradicional y el procesamiento de esta información con el apoyo de softwares 

del Autodesk facilita el planteamiento urbano; por lo que es útil el uso de esta herramienta digital, para 

la la toma de decisiones en el planeamiento de zonificaciones urbanas. 
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