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CAPITULO 1 

INTRODUCCION 

En este trabajo se presenta un panorama 

general de las caracterfsticas del subsuelo, de la apllca-

ción de la ingenierfa de cimentaciones en la localidad y el 

comportamiento que éstas han presentado. 

El desarrollo del trabajo se apoya basi

camente en la información recabada en el lugar, complementa,!! 

dese con los datos de los pocos estudios de mecanica de sue

los que fue posible reunir y la información general inclufda 

en publicaciones existentes. 

En los capftulos siguientes se presenta 

información general del sitio. Se describe la Topograffa, 

Hidrografia y Geología de la localidad, aspectos que imponen 

condiciones especiales al criterio de las obras civiles. 

También se propone una zonificación de suelos de la ciudad, 

en base a los estudios que han realizado y se comenta breve

mente la aplicación que hace la practica local en el diseño 

y construcción de cimentaciones, corte, rellenos y muros de 

contención. Present~ndose un resumen de los estudios de me

canica de suelos realizados en la ciudad de Nogales. 

Finalmente, las conclusiones del trabajo 

y algunas recomendaciones que se consideran pertinentes se 

incluyen en el último capitulo. 
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CAPITULO 2 

DESCRIPCION DEL LUGAR 

2.1 Localización y Clima. La ciudad de 

Nogales se localiza al norte del estado de Sonora, en la 

frontera con Estados Unidos de Norteamérica. Su posición 

geográfica est& denifida por el paralelo 31° 20' de latitud 

norte y el meridiana 110° 57' de longitud oeste, la parte 

céntrica de la ciudad tiene una altura media de 1180 msnm. 

El clima de la reglón es del tipo semise 

ca templado, con temperatura media anual de 18° e, maxtma de 

41° e y mfnima de - 10° c. 

La precipitación media anual es de 450mm, 

con valores extremosos de 285 y 810 mm. 

Nogales se comunica al sur con la ciud~d 

de Hermosillo a una distancia de 290 km por la carretera fede 

ral No. 15 y por ferrocarril; al sureste se comunica con la 

ciudad de Cananea por F.F.C.C. Al norte esta del.imitada por 

la frontera y la ciudad de Nogales, Arizona (E.E.U.U.} Plano 

1. 
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En los últimos 15 anos la ciudad ha pre

sentado un crecimiento acP.lerado, reflejo de una explosión 

demografica producida por las maquiladoras que proporcionan 

la mayorfa de empleos en la ciudad. 

La población actualmente es de 250 000 

habitantes. Un crecimiento urbano semejante trae consigo una 

serie de problemas de diffcil control y solución, principal

mente en lo que a construcción de viviendas y servicios muni 

cipales se refiere. La escaces de vivienda y la baja poten

cialidad económica de los demandantes, hacen florecer la auto 

construcción de aquéllas, fuente principal de los problemas 

sena lados. 

La gran mayorfa de las construcciones 

existentes son de uno y dos pisos, estructuradas a base de 

muros de carga, sin castillos generalmente. Un número re

ducido son estructuras de tres o m~s pisos, resueltas con 

elementos de concreto o acero. Las construcciones modernas 

m~s importantes corresponden a naves industriales de grandes 

claros, resueltos con estructuras de acero que concentran 

cargas altas en sus columnas. 

En todos ·1os casos las cimentaciones son 

del tipo superficial, zapatas corridas, aisladas y en pocos 

casos losas de cimentación. Es de mencionar que no existe 
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ninguna cimentación profunda en la ciudad. En la autocons-

trucci6n de casas habitación, es práctica muy coman que el 

relleno que strve para nivelar el terreno sirva como ci

mentación de la misma. Problema ya bastante grande en la 

actualidad por 1a falta de conocimiento de la gente. 

2.2 Topograffa e Hidrograffa. Desde el 

punto de vista topográfico, la ciudad de Nogales se desarro-

1 la en un valle alargado y estrecho de dirección norte-sur, 

que se define dentro de un sistema de cerros bajos. Estos 

alcanzan alturas relativas, con respecto al valle de unos 

250 m los situados al poniente y de 500 m los del oriente. 

La pendiente de los cerros es de media a 

alta y dando lugar a una topograffa abrupta. En la fotogra

ffa No 1 se observa un aspecto de la ciudad. 

La forma del área urbana e~ alargada en 

el sentido del valle, cubriendo actualmente una longitud del 

orden de 9 km, desde la lfnea fronteriza hasta el limite del 

valle, distancia en la cual se presenta un desnivel aproxi

mado de 70 m, con pendiente descendente hacia el norte. En 

el sentido transversal la ciudad se extiende en forma irreg~ 

lar segan se lo permiten las condiciones topográficas de las 
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laderas y cimas vecinas. En estas zonas altas, la topografía 

impone la necesidad de realizar cortes y rellenos de diversas 

magnitudes que en su mayoría requieren de muros de contención, 

Fotografía No 2. Sin embargo, son muy pocos los muros de 

contención o revestimientos que se han hecho. 

La topograffa en general es más abrupta 

del lecho del arroyo Nogales hacia el este y m~s extendida 

hacia la parte oeste, donde se localiza el periférico. 

Las edificaciones m~s viejas se encuen-

tran en el valle. Ah! se realizaron los pocos estudios de 

mecánica de suelos que se mencionan más adelante. El creci

miento de la ciudad ha sido hacia los lados, en forma muy 

irregular, lo que ha ocasionado problemas de servicios urba

nos, muy grandes por la falta de planeación en el crecimien

to de la ciudad. 

Hasta la fecha no se aplica en la ciu-

dad ntngan reglamento que incluya normas para el diseño y 

construcción de obras, éstas se realizan conforme al criterio 

Y experiencia personal del constructor responsable de cada 

obra. 

En el val le corre de sur a norte el Arre 

yo Nogales, conocido también como Arroyo del Potrero. Esta 
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corriente pertenece a la región Hidrológica No 7 y es de tipo 

torrencial, tributaria de la vertiente interior del rfo Sta. 

Cruz. Dentro de la ciudad recibe la aportación de varios 

arroyos y escurrimientos, siendo los principales los siguie~ 

tes. En Ja marg~n Izquierda: los arroyos Heredia o de la 

Chimenea, Cinco de Febrero, Vazquez y Reforma; sobre l~ mar

gen derecha: los arroyos JesQs Garcla, Cinco de Mayo, Celaya, 

Héroes y Buenos Aires. En la planta topográfica del plano 

No 2 puede observarse la localización de los cauces dentro 

del area urbana. 

Las cuencas de todos ellos son pequeñas, 

con pendiente topográfica transversal fuerte que drenan rap1 

damente y provocan tiempos de concentración pequeños. Sus ca~ 

ces son estables y bien definidos, con grandes pendientes 

longitudinales hasta llegar al valle, donde disminuyen rapid! 

mente, poco antes de su descarga en el arroyo. 

Dada su gran pendiente longitudinal la 

componenete de erosión verttcal es mucho mayor que la hori-

zontal, definiendo cauces con sección transversal en V. En 

el valle dentro del área urbana, los cauces son limpios y p~ 

co sinuosos, siendo la tendencia de las corrientes la de de

positar, sin distinguirse zonas importantes de socavación l~ 

cal. En esta parte los cauces se encuentran bien.definidos, 
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las areas de depósito fuera de ellos son angostas. 

No se obtuvieron datos detallados del fun 

cionamiento hidraQlico de los arroyos; sin embargo, los in

formes recabados coinciden en señalar que las avenidas maxi

mas, ordinarias y extraordinarias, son de corta duración; que 

en alguno de ellos, como el Heredla, han llegado a ocurrir 

con tirantes maxlmos de 2 m y que pr4cticamente todos los C! 

sos el 4rea hidraa11ca ha sido suficiente, durante las aven! 

das el gasto de sólidos es grande, llegando a depositarse en 

los cauces del valle espesores del azolve hasta de 0.5 m. 

Los cauces secundarios son utilizados ca 

mo calles y vfas de acceso a las colonias que est4n a los la 

dos del valle, ninguno de ellos, salvo tramos muy cortos den 

tro del valle, ha sido rectificado. Sólo existen pequeñas 

obras de protección en la parte exterior de las curvas hori-

zontales. En un tramo corto del arroyo Reforma existe una 

obra de entubamiento pequeña, dos tubos de 0.6 m de di4metro, 

cuya finalidad es captar los escurrimientos pequeños que ocu 

rren en época de lluvias, el caudal de avenidas escurre su

perficialmente. 

Es de especial mención el cauce del arra 

yo Nogales, colector principal del 4rea. El arroyo tiene 

una obra hidráulica con la doble finalidad de entubar las 
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aguas del arroyo y alojar el.gran eje vfal de la ciudad 

. ( Av. Ru[z Cortines). La obra de entubamiento comprende los 

Qltimos tres ki'l6metros del cauce, hasta la frontera interna 

cional, y se extiende un kilómetro m4s dentro del territorio 

de los E.E.U.U., ta primera parte del entubamiento fue cons-

tru!da en 1938 y es de mamposter[a, comprende aproxlmatlamen

te 500 m de la lfnea fronteriza hacia el sur. El tramo res

tante fue construido en 1963 y es de concreto. La sección 

es cuadrada, de aproximadamente 4 m de plantilla por 2m de 

altura, Fotograf[a No 3. 

Originalmente la obra ten[a rejillas pr~ 

tectoras en la entrada, pero en noviembre de 1983 estas se 

taparon y se desbordo el ria, ocasionando socavación en va-

rias cimentacioes de obras pequeñas. localizadas a las ori-

llas del cause y derribo algunas de ellas, en la Fotograf[a 

No 4 se puede apreciar el nivel que alcanzo el agua. En esta 

inundación el entuvamiento viejo se rompió y provoco daftos 

en el pavimento de las calles cercanas al arroyo. A la fecha 

no se han detectado afectaciones a las cimentaciones por las 

fugas subterráneas. 

El nivel fre~tico en el lecho del rro en 

época de estiaje, se encuentra a una profundidad ~ayor de 2m 

y en época de lluvias hasta 50 cm se localiza. La ciudad se 
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abastece de agua potable por galerlas filtrantes situadas en 

el ria Sta Cruz a 20 km al oriente de Ja ciudad y una serie 

de pozos a B km, al este. En Ja ciudad hay varios pozos que 

sólo abastecen agua en época de recarga. Sin embargo, como 

se comenta m4s adelante, en las excavaciones del edificio 

del IMSS, se encentro un acuffero que durante Jos meses que 

duro la construcción abasteció de agua a las colonias veci-

nas. 
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CAPITULO 3 

GEOLOGIA 

. 
3.1 Fisiografla. La orografla de la re-

gión se constituye por sierras y valles sensiblemente pa.ral!_ 

los, en general los valles son estrechos en relación a las 

zonas montanosas que los rodean. 

El valle de Nogales es un valle aluvial 

que separa a las sierras granlticas principalmente, que apa

recen como testigos de erosión en el 4rea. Adem4s existen 

una serie de canadas pr4cticamente perpendiculares a dicho 

valle. La tectónica que dió origen a "Horts" y "Gravens", y 

el volcanismo terciario, son los principales responsables de 

la distribución actual de los elementos orogr4ficos. 

3 .2 Geo·Íogla. El frea esta compuesta por 

rocas rgneas, intrusivas y extrusivas que conforman el medio 

serrano ffi4s alto: asr como una gran extensión de sedimento~ 

areno-conglomer4ticos y conglomer4ticos, derivados de las ro 

cas preexistentes. Los batolitos que se encuentran formando 

las rocas fgneas, est4n sujetos a erosión fluvial principal

mente. 
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La región tiene una serie de rocas que se 

inician en la escala estratigr~fica mas baja, con el Cret~si 

co (K} y lo forman granitos (gr); le sigue en forma ascenden 

te las unidades de riolitas (R}, areniscas-conglomerados 

(ar-cg) y conglomerados (cg}, todas éstas del perfodo terci~ 

ria (T). Culmina con el depósito reciente de aluviones (al) 

de edad cuaternaria (Q). Plano No 2. 

3.3 Litologfa. GRANITO T (gr). El gra

nito es una roca fgnea intrusiva, que en la región se encue! 

tra constituida con variaciones a granodioritas. Su textura 

varfa de fanerftlca a porfirftica y en algunas localidades 

hay zonas pegmatfticas y en otras tiene metamorfismo incipie!!_ 

te o muy somero. En la zona de estudio el granito tiene un 

color rosado, fuerte fracturamiento y un intemperismo muy 

profundo. Corresponde a las intrusiones Batolfticas del Cré 

tacico Superior. 

Se encuentra formando los nOcleos de gra!!_ 

des montañas, al suroeste y sureste de la ciudad de Nogales, 

Plano No 2. Localmente, en el area de estudio, las unidades 

granrticas quedan localizadas en Ja margen Izquierda del arro

yo Nogales, cuyos contactos irregulares estan limitados apr~ 

ximadamente al norte por la Calle 5 de Febrero, y al sur 11~ 

ga hasta los patios de Ferrocarril con el contacto casi par! 
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lelo al arroyo flered!a. En Ja margen derecha la unidad esta 

delimitada al norte por Calle R. Cárdenas y al sur, por el 

Fraccionamiento Lomas de Nogales. 

RIOLITA T (R). La Riolita es una roca 

tgnea extru&iva, cuya tex~ura varia de afanttica a po~firft! 

ca y su color de gris claro a gris obscuro. Se encuentra 

formando sierras altas. En el área de Nogales esta unidad 

se encuentra hacia el noreste de la ciudad y queda limitada 

por Ja margen derecha del arroyo Nogales; al norte se extien 

de hacia los E.E.U.U., y al sur lo limita sensiblemente la 

Calle R. Cárdenas. En esta última área se observa de manera 

irregular el contacto con la unidad de granito. Plano No 2. 

ARENISCA-CONGLOMERADO T (ar-cg). Es una 

roca de origen sedimentario. En la región predominan las 

areniscas, se encuentra representada por formas topográficas 

suaves y su afloramiento en el área se inicia en la margen 

izquierda del arroyo Nogales, en la dirección de los patios 

del Ferrocarril delimitada .al norte por Ja unidad de' granito 

y al sur por el conglomerado. Plano No 2. 

CONGLOMERADO T (cg). Es una roca de ori 

gen sedimentario formada por fragmentos de rocas unidas por 

algún cementante. En el 4rea de Nogales engloba a Jos sedi-
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mentas gravosos depositados desde el inicio del Terciario a 

principios del Cuaternario. El conglomerado lo tenemos en 

el noroeste de la ciudad, limitando por la margen izquierda 

del arroyo Nogales, al norte se extiende hacia el territorio 

norteamericano y al sur lo delimita la roca granftica, hacia 

el arroyo 5 de Febrero. Hacia el sur y separado por el arra 

yo Nogales se observan dos afloramientos. En la margen dere 

cha su extensión norte llega a parte del Fraccionamiento Lo

mas de Nogales, donde cubre al granito. En la margen izquie_!: 

da, limita al granito también y en ambos casos su extensión 

al sur sale del área de estudio. El conglomerado de la re-

g iOn es medianamente compacto siendo la tendencia a disgrega_!: 

se, por intemperlsmo con fragmentos poco redondeados y matrfz 

arenosa. Plano No 2. 

ALUVION Q (al). Son depósitos de suelos 

transportados por corrientes fluviales. Representan el eve~ 

to sedimentario mas reciente. La ciudad de Nogales ocupa 

aproximadamente el 50 % del valle aluvial. El aluvión se ex 

tiende, ademas del arroyo Nogales, sobre los arroyos; Refor

ma, vazquez, 5 de Febrero y Heredia, en la margen izquierda. 

En la margen derecha en los arroyos Buenos Aires, Niños Hé-

roes, Celaya, 5 de Mayo y Jestís Garcfa. En todos los casos 

se encuentra cubriendo las un'idades de roca por la que cruzan 

los arroyos. Plano No 2. 
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En el arroyo Nogales, el aluvión queda 

definido aproximadamente por la Av. Rufz Cortines hacia el 

lado derecho, de$de la frontera hasta la carretera a Hermosi 

lle hacia el sur. En el lado izquierdo del arroyo el contac 

to es irregular y de un ancho variable. Este limite se defi 

ne con más detalle en la 2onificaci6n de la ciudad. (Capitu-

1~ 4). 

I .· 
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CAPITULO 4 

ZONIFICACION DEL SUBSUELO 

Debido a la naturaleza del subsuelo, se 

d1sttnguen tres zonas en las que se presentan propiedades di 

ferentes. Estas zonas son: Zona I, de aluviones y rellenos 

artificiales; Zona 11, de lomas y ; Zona 111, de afloramlen

tO de roca. 

La información disponible es .insuficien

te para dP.limitar dichas zonas con la presición deseada. Sin 

embargo, la misma naturaleza de los materiales y el relieve 

topogr&fico permiten establecer una zonificación gruesa, Qtil 

para el proyecto de o~ras. En los siguientes incisos se ha

ce una descripción general de cada zona, senalando sus caraf 

terfsticas de interés y agregando al final, algunos valores 

de las propiedades determinadas en los pocos estudios del 

subsuelo que se han realizado. Cabe advertir que dado el re 

ducido número de determinaciones, extrapolación a otros si· 

tíos, aún de la misma zona, no se justifica y puede ser pel! 

groso. La finalidad de presentarlos sólo es la de proporci~. 

nar una idea del orden de magnitud. Con idéntica finalidad, 
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también se comentan algunos detalles geométricos de taludes 

en cortes, rellenos y otros óe carácter constructivo. 

4.1 Zona l. Aluviones y Rellenos Artifi

ciales. Está comprendida.en el fondo del valle y se repre-

senta por la unidad de aluvión del arroyo Nogales y los dis

tintos depósitos de escurrimientos en la margen izquierda del 

mismo. Dentro de esta zona se han realizado siete estudios 

de mec~nica de suelos, en los sitios localizados en el Plano 

No 3. Con base en sus resultados y en algunas datos, de si

tios aislados, recabados en el lugar, se hace la descripción 

general y se reportan los valores de algunas propiedades, en 

los resumanes correspondientes del subcapftulo 5.2. 

Los rellenos artificiales se han coloca

do principalmente sobre los depósitos fluviales y, ocasional 

mente, con espesor reducido sobre la roca. Su espesor lógi

camente es errático, en las excavaciones realizadas y en los 

sondeos de los estudios arri.ba citados se ha observado un e! 

pesar medio de 0.5 m y maximo de 2.3 m. En las obras de en

tubamiento del arroyo Nogales y en pequeños tramos rectifica 

dos de los cauces de otros arroyos, el espesor debe ser ma-

yor, tal e5 el caso del sitio E cuyo estudio reporta un va

lor probable de 6 rn. 
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Los rellenos estan constituidos por: 

fragmentos de roca, de tamaño variable que pueden ser hasta 

boleas; grava-arena, con fragmentos chicos y medianos, debil 

mente cementados; suelos finos arcillosos de plasticidad me

dia; materiales de demolición y diferentes rellenos. 

Su colocación, salvo en la obra de entu

bamiento, ha sido hecha sin control de calidad, razón por la 

cual su compacidad relativa debe ser erratica aan en un mis

mo sitio. 

Los depósitos de rfo casi siempre estan 

cubiertos por los rellenos descritos. Su espesor, composi

ción y caracterfsticas son irregulares. En algunos puntos 

cercanos al lecho del arroyo Nogales, antes de su entubamien 

to su espesor se determinó en 11 m, en un sondeo de 15 m de 

longitud, sitio E, no se alcanzo a detectar su horizonte in

ferior. En términos generales, esta constituido por arena y 

gravas empacadas en suelos finos, que ocasion~lmente contie

ne boleas de diametro pequeño, 10 a 15 cm. También en forma 

aislada y discontinua, típica de depósitos cruzados de co

rrientes fluviales, presenta lentes o capas delgadas interca 

ladas de suelos arcillosos y limosos. 
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Los suelos arenosos presentan una buena 

graduación, su compacidad relativa es baja a media, su resis 

tencia a la penetración estándar (medida en 22 sondeos) es 

de 5 a 20 golpes, salvo en depósitos con alto contenido de 

grava donde esa medida fue de 20 a 50 golpes, valores no re

presentativos de su compacidad dado el tamaño de las ~artfc~ 

las. El contenido natural de agua es bajo, menor que 15 %, 

y más bajo el de los lentes de limo y arcilla, donde el.valor 

alcanza el 35 %; en éstos la resistencia a la penetración es 

baja, 5 a 10 golpes. 

4.2 Zona II de Lomas. Esta zona se loca 

liza al noroeste de la ciudad, de reciente desarrollo urbano, 

en un lomerfo fuerte que define un buen drenaje superficial. 

Comprende unidades de conglomerado con algunos depósitos de 

aluvión; en el sur del área de estudio también comprende uni 

dades conglomeráticas y un contacto corto con arenisca. La 

formación geológica que la constituye aflora en una superf! 

cie muy amplia, que se extiende hacia el poniente y al norte 

en territorio norteamericano. 

Siendo reciente el desarrollo urbano en 

esta zona, la información del subuselo es escasa. La que 

aquf se presenta se apoya en las observaciones directas he--
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chas durante una visita al sitio y en un estudio de mec4nica 

de suelos hecho para el conjunto habitacional PIMA. (Plano • 

No 3, sitio A). 

El subsuelo está formado por un espesor 

potente de suelos gruesos, grava y arena, de forma subangu-

lar, con bajo contenido de fragmentos de roca (tamaño m4ximo 

15 cm), con un 15 % de arcilla de plasticidad media que le 

proporciona una cementaciOn variable. Este estrato se halla 

cubierto por un espesor delgado de unos 0.4 m de espesor de 

suelo vegetal. 

En los cortes del camino. con altura m4-

xima del orden de 15 m, la formaclOn presenta una estructura 

masiva, sin estratificación definida. Los cortes, hechos 

con taludes casi verticales, han mostrado ser estables, obser 

v4ndose sOlo pequeños desprendimientos de los materiales 

sueltos de sus paredes. Las obras de drenaje superficial de 

la urbanizaciOn han proporcionado una buena protecciOn con-

tra la erosiOn, muy activa en esta formación, segan se obser 

va en otros sitios donde los cortes y rellenos, no estan pr~ 

tegidos por el espesor del suelo vegetal ni dotados de obras 

de drenaje. En el estudio realizado se determln6 la siguie~ 

te composlci6n granulom~trica: 10 % de fragmentos de roca (t! 

maño m4ximo 15 cm); 35 % grava; 40 % arena y 15 % de suelos 

finos. 
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4.3 Zona III Afloramientos de Roca. Se 

denomina ast a los lomerios y cerros donde la roca aflora o 

se encuentra bajo espesores delgados de suelos residuales. 

Se excluye la parte de lomerfo fuerte localizado al noroeste 

del valle, por corresponder a la zona 11. 

Su topografía es abrupta, excepto al sur 

de la ciudad donde se vuelve de lamer to suave. En el fo'ndo 

del valle las rocas afloran aisladamente en superficies sen

siblemente planas. 

La zona esta constituida principalmente 

por rocas granfticas, cuyo grado de intemperismo es grande 

en general y es generado principalmente por los cambios de 

temperatura y la oxidación de los feldespatos. En los cortes 

se aprecia una capa delgada de roca intemperizada que, sin 

embargo, permite distinguir sus estructura secundarla. Ast, 

por ejemplo, en ñlgunos cortes de la Av. Ruiz Cortines y 

otros cercanos, se aprecia un sistema de fracturamiento pre

ferente que define planos paralelos con diaclasamieílto de 

unos 45°, que buza hacia el oriente, es decir ladera adentro; 

en sentido perpendicular se observa un fisuramiento fino, no 

siendo apreciable la existencia de juntas o fracturas impar 

tantes. 
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El lntemperísmo forma una capa superfi-

cial de suelos residuales, arena y grava empacados en suelos 

finos poco pl~sticos, cuyo espesor es err~tico. En las el-

mas generalmente es delgado, de unos 0,5 m, en cambio en los 

lamerlos bajos, su espesor aumenta. En este caso es diffcil 

cuantificar, por lo general se encuentra cubiertos por sue-

los de la misma naturaleza, que han sido transportados de las 

laderas, por acción de la gravedad y de las aguas broncas. 

Cabe señalar que la roca alterada que yace bajo los suelos 

precedentes, es f~cilmente disgregable y el contacto puede 

pasar desapercibido, dependiendo del método de exploración. 

Dado lo abrupto ie la topograffa, el pr.!_ 

mer problema que enfrenta la construcción de una obra en es

ta zona es la preparación y nivelación del predio, operación 

que demanda la realización de cortes y rellenos. Salvo las 

obras viales, los cortes regularmente son de altura reducida 

y quedan alojados en los suelo$ y el espesor de roca altera

da. Normalmente, para su ejecución se emplea herramienta ma-

nual en los predios pequeños y maquinaria pesada, tractor 06 

a 09, en las superficies extensas. Son pocos los cortes ba

jos en los que se ha requerido el uso de explosivos, estos 

se han empleado en algunas lomas bajas, al sur de la ciudad, 

constituidas por un granito de cristales más finos y menos 

intemperisable. 
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En algun~s obras viales se han realizado 

cortes altos hasta de 20 m, que al afectar roca sana o poco 

intemperizada, $U construcción ha requerido del uso de expl~ 

5ivos. El material de los taludes se intemperiza rápidamen

te, se fragmenta.y origina desprendimientos superficiales 

que con el tiempo se estabilizan, excepto en época de .lluvias 

en que se presentan derrumbes superficiales que con el tiem

po también se estabilizan, excepto en época de 11 uv tas en que 

se presentan derrumbes superficiales muy localizados, que 

ocasionalmente contienen bloques hasta de 2 m de dtametro. 

Se han presentado fallas de talud por deslizamiento de capas 

de roca definidas por el fracturamiento. Uno de estos ocu-

rri6 en el cruce de las calles Vázquez y Abasolo, afectando 

una superficie aproximada de 1000 m1 que albergaba una casa 

ligera, construida sobre un terraplén en balcón, la inestabi 

lidad se generó por un corte al pie del talud, con inclina-

ci6n paralela a las capas de roca. Como medida correctiva 

se retiró material de la parte superior, solución no apropi! 

da, ya que al limpiar el pie del talud éste puede haber que

dado en un estado critico fácil de romper. 

4.4 Mano Fre~tico. En las zonas de lo-

mas, II y 111, el nivel de aguas freáticas se encuentra siem

pre a mucho mayor profundidad que aquella afectada por las 
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cimentaciones. ~n la zona 1 su posición es variable y esta 

sujeta a los cambios estacionales; En la parte mas baja del 

valle la variación 1 lega a ser de 3 m, en otros sitios se 

ha medido entre 2 y 2.5 m. 

En algunos lugares bajos local izados al 

norte de la ciudad, cerca de la frontera, el manto freatico 

ha llegado a definir un espejo de agua sobre la superficie 

del terreno. Durante los trabajos de campo realizados en 

época de estiaje, la profundidad del nivel fre.Hico se deter_ 

minó en los distintos sondeos entre 3.6 y 7.1 m. Es impor

tante señalar que, en virtud de la alta permeabilidad del 

subsuelo, las escavaciones con profundidad mayor que la del 

nivel freatico requieren de un sistema de bombeo adecuada-

mente diseñado, que a la vez de permitir una superficie se

ca de trabajo evite inestabilidad en las paredes y fondo de 

los cortes. 
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CAPITULO 5 

INGENIERIA DE CIMENTACIONES 

5.1 Práctica Coman. En la ciudad.de No 

gales el diseño y construcción de cimentaciones, no es el -

problema único de geotecnia que tiene que resolver el inge

niero, en la zona de lomas también debe resolver el proyec

to de realización de cortes, rellenos y estructuras para 

contener a estos Oltimos, Fotograffa No 5. Tal diversidad 

de problemas, más frecuentes que en la generalidad de los 

centros de población, obedece a las condiciones topográfi-

cas que en aquellas zonas, impone la condición de preparar_ 

la superficie de los predios que alojarán a las obras. Esos 

problemas han sido satisfactoriamente resueltos, en la gran 

mayorfa de las obras a cargo de técnicos capacitados en la 

construcción. 

En obras pequeñas que son ejecutadas di 

rectamente por los propietarios, autoconstrucción de vivien .-
das primordialmente, se han presentado con frecuencia com-

portamientos indeseables, principalmente por asentamientos 

diferenciales. 



- 26 -

Cabe señalar que en la localidad son es 

casas las edificaciones importantes, de tres o m~s niveles, 

los cortes existentes m~s grandes, corresponden a obras via 

les proyectadas en base a estudios especiales. La baja 

magnitud de las solicitaciones impuestas al subsuelo por el 

peso de las construcciones comunes, casas de uno o dos pisos, 

ha contribuido a conseguir un comportamiento satisfactorio 

que en estos casos no justifica el costo de un estudio deta 

llado del subsuelo. 

Caso especial es el conjunto habitacio

nal Villa Sonora, que está constituido por varios cientos 

·de casas habitación de uno o dos pisos, con muros de carga 

y zapatas corridas. El conjunto se ubica al sureste de Ja 

ciudad, en la zona 11, la nivelación del terreno se realizó 

con el material de los cortes de las lomas y pequeños cerros 

en el Area, sin embargo, no se controlo la compactación y 

se han presentado fallas en los muros de las casas por ase~ 

tamientos diferenciales, han ocurrido varios casos e inclu

sive se han desalojado las casas habitación por la magnitud 

de los agrietamientos. Fotograffa No 6. 

Los estudios de mecánica de suelos solo 

han sido realizados para siete proyectos, de los cuales cua 

tro destacan por su magnitud, ~rea de construcción, namero 
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de edificaciones o cargas !~puestas para la cimentación. No 

existe ninguna cimentación profunda en la ciudad, todos son 

del tipo superficial e incluyen: Losas de Cimentación, uti

lizadas en tres de los edificios más pesados; Las Zapatas 

aisladas en pocas casos ligadas con contratrabes, son de 

concreto armado; Las lapitas corridas se construyen de mam

posterra o de concreto ciclópeo y llevan una dala de distri

bución de concreto armado, salvo en casas de autoconstruc

ción donde no solo llega a omitirse este elemento, sino tam

bién la misma cimentación. Existen casas habitación de está 

naturaleza, en las laderas de los cerros granfticos y en lo 

merlos de conglomerado, cuyo muros est~n desplantados direc 

tamente sobre la superficie del terreno o escapa profundidad, 

buen número de las cuales presentan deformaciones de diversa 

importancia. 

La autoconstrucción en laderas o cimas 

es un riesgo que puede traer consecuencias a futuro, ya que 

al momento de las obras los linderos de las casas se encon

traban a varios metros de la roca intemperizada, con el tie~ 

po el espesor se reduce y actualmente el intemperismo llega 

a los limites de Ja cimentación e inclusive en algunos ca-

sos va degradando el suelo por abajo, Fotograffa No 7. Se 

conoció de una barda sin cimentación que durante largo tiem

po obsevó buen comportamiento, cuando se pretendió incremen 

tar su altura falló por corte, penetrando a 0.5 m en el 
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suelo de cimentación, lo anterior evldencfa que puede haber 

cimientos trabajando cerca del lfmite de su capacidad de 

carga. 

A semejanza de otras localidades compre!!_ 

didas en alguna zona asfsmica del pafs, en Nogales no es 

práctica coman el confinamiento vertical de los muros con 

elementos de concreto armado - castillos - Fotografta No 8, 

solo en algunas obras con muros de bloque hueco de cemento se 

coloca algún refuerzo vertical, varillas de acero aisladas, 

cuyo funcionamiento estructural es dudoso. En la región la 

la Onica carga horizontal de tipo accidental que considera 

el diseno estructural es la debida al viento, a~ignando a 

este velocidades de 100 a 125 km/h o bién, analizando la es 

tructura para una presión horizontal de 70 kg/m2
• 

En relación con las bajas temperaturas, 

hasta -10° c. que llegan a ocurrir, no hay noticias de pro

blemas causados por efecto de las heladas, aan en los pav.!_ 

• mentas de las calles que tienen una estructura más cerrada 

que la del subsuelo granular del valle. Quiza la ausencia 

de tales efectos obedezca en las zonas altas al rápido dre

naje superficial del agua de lluvia, y en la parte baja a 

la alta permeabilidad del suelo que permite su pronta infil 

tración, además en la ~poca de estiaje, cuando la temperat~ 
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ra baja, el nivel fre.Hica se encuentra profunda. De hecha, 

las bajas temperaturas sólo obligan en la dosificación del 

concreto al usa de aditivas que aceleren su fraguado inicial. 

5.2 Estudio de Mecánica de Suelos. A can--. 
tinuación se presentan las dnicos estudios realizados de me 

cánica de suelas en Ja ciudad, se trata de siete proyectas 

de diferente magnitud y alcance, estos san: Conjunto ha

bitacional Pima, Edificio de aduana, Edificios fronterizas, 

Sala de exposiciones, Cortes efectuados en Ja Avenida Ruiz 

Cortines, Edificio de la Puerta de México y Nueva cllnica 

del IMSS. Plano No 3. 

A) conjunto Habitacional Pima. Unidad habitacional de edi 

ficios de cuatro o cinco niveles, construidos a base de mu

ros de carga., Ja superficie del predio es de 9.6 ha y se Jo 

caliza al noreste de la ciudad. Fotografía No 9. 

El est~dio consta de siete cortes y un 

sondeo de pozo a cielo abierto. De acuerdo con los resulta 

dos de las pruebas de laboratorio el perfil del suelo de J·a 

zona esta constituido de la forma siguiente: 

Superficialmente se tiene un 'pequefto es 

trato de 0.40 m constituido por arenas arcillosas, mediana-
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mente conpacto y ligero contenido de materia orgánica, sub

yaciendo el estrato anterior se tiene un estrato constiu!do 

por grava arena, con fragmentos chicos y medianos, las par

tfculas se encuentran débilmente cementadas por finos arci

llosos de plasticidad mediana. La cementación se reduce 

apreciablemente con el incremento de la humedad, todas las 

partfculas son angulosas y constituyen un aglomerado de ap2_ 

riencia maciza sin estratificaciones ni grietas. 

La granulometrfa de la zona, es la sigule~ 

te aproximadamente: Grava 35 %, Arena 40 % y Finos 15 %. 

Recomendaciones. De acuerdo al estudio, 

para anchos de zapatas menores a dos metros, el criterio 

que gobierna es el de capacidad de carga y para anchos may~ 

res el criterio de asentamiento es el recomendado. Se po-

drian utilizar capacidades de carga mayores a las permití-

das por el asentamiento de 2.5 cm pero los asentamientos re 

sultantes son diffciles de ser previstos y serfan repenti-

nos. 

Se recomienda desplantar las zapatas a 

profundidades de 0.5 y 1.0 m. el ancho de la zapata se con 

sidera de 1.5 m con capacida·d de carga de 3 kg/cm'. Todos 

los taludes deberán ser zampeados para evitar erosiones. 
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El an~lisis anterior se efectuó sin to

mar en cuenta los perfiles topogr~ficos, localización de 

los apoyos, cargas inclinadas y efectos de sismo, ya que p~ 

ra esto se requiere los datos definitivos del proyecto. (Se 

presentan los cortes y sondeos}. 

B) Edificio de Aduana. forma parte del conjunto de obras 

que se localiza en la lfnea fronteriza; Los sondeos realiza 

dos de penetración est~ndar confirman la presencia de depó

sitos arenosos y areno-limosos de baja compacidad relativa, 

que se extienden hasta 5 m de profundidad, a partir de los 

cuales la arena es compacta. La roca se encuentra aproxlm~ 

damente a 10 m de profundidad. 

Se efectúaron excavaciones a 3.20 m pa

ra alojar zapatas aisladas. Por lo tanto resulta un espe-

sor de casi 2 m de arena de baja compacidad que, de 10 gol

pes en 30 cm de penetración estándar, para esta condición, 

la capacidad de carga permisible para asentamientos máximos 

de 3 cm es de 7.5 t/m2
• 

D) Sala de Exposiciones. Queda alojada en un terreno difé

rente al descrito en el inciso anterior, no obstante que la 

separación es reducida. La roca intemperlzada aflora en va 

ríos puntos del predio, en los sondeos se encuentra a una 
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profundidad menor de 2 m; el producto del intemperismo de 

esta roca es arena con pequeñas cantidades de fino, este 

suelo residual se encuentra en estado compacto. La capaci-1 

dad de carga recomendable es de 20 t/m1
, siempre que las za 

patas se desplanten 50 cm dentro de la roca. 

E) Cortes efectuados en la Avenida Rurz Cortines. El obje

to de los cortes fue el investigar las condiciones y los 

factores que podfan afectar la estabilidad de las laderas 

adyacentes a la Av Rurz Cortines (Eje vial). 

Los cortes han sido efectuados en cerros 

de granfto, en todos se observó que la roca está en proceso 

de intemperización, el cual se acelera cerca de Ja superfi

cie al exponerse la roca a la acción de la intemperie. El 

producto de la descomposición del granito es arena gruesa y 

mediana con bajo contenido de finos. 

Los factores que aceleran el intemperi~ 

mo después de la escavación de los cortes son dos: la oxida 

ción de los feldespatos y la pérdida de humedad del material 

en contacto con el aire. Respecto a este hecho, hubo la 

oportunidad de verificar visualmente el desprendimiento de 

una capa de aproximadamente 40 cm de espesor, 2m de ancho y 

4 m de altura. El desprendimiento se efectao en una super~ 
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ficie formada por varios planos de fisuras. 

El espesor de suelos superficiales es 

reducido, no excede de 50 cm. 

La pendiente de las laderas hace que el 

agua de lluvia escurra r6pidamente, sin embargo, el frente 

de los cortes carece de protección haciendo que parte del 

agua escurra también sobre el propio corte. AOn cuando la 

roca esta intemperizada, sus parametros de resistencia al -

corte estimado con base en los de un suelo granular de bue

na graduación y bajo contenido de finos, proporciona segur! 

dad contra deslizamientos para las condiciones de los cor

tes. 

F) Edificio de la Puerta de México. Edifico tipo arco de 

dos nivles.Fotograffa No 10, se localiza en una zona de aca 

rreos, de espesor variable. La exploración se apoyó en 

tres pozos a cielo abierto; en dos de ellos abundan los sue 

los arenosos de partfculas:medianas y gruesas que contienen 

poca grava; el pozo 2 se excavó hasta 5.4 m de profundidad, 

presentó derrumbes y hubo necesidad de ademarlo. en el ter 

cer pozo, aparte de los suelos arenosos se observaron sue-

los limoarenoso, ligeramente cohesivos, que predominan has

ta Jos 6 m, posición en la que se encontró el nivel freAti-
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ca. Los suelos limoarenosos mantuvieron estables las pare

des del pozo y no hubo necesidad de ademarlo. 

De acuerdo con las propiedades del sub

suelo, se analizan dos alternativas para cimentar por supe! 

ficie, empleando zapatas desplantadas en el terreno natural, 

penetrando por lo menos 0.50 m en él. Se considerar~ que 

no se modifican las condiciones naturales de los depósitos 

arenosos. Tomando en cuenta el estado suelo de la arena, 

I~ capacidad de carga que limitarla los asentamientos a 2.5 

cm (1") es de 7.5 t/m2 , para zapatas de 5 x 5 m. También 

se recomendaron zapatas desplantadas en terreno mejorado, 

mejorandolo por compactación, la que se harta utilizando es 

tacones de madera de 3 m de longitud hincados abajo de la 

elevación -3 m, cuyo objeto sería aumentar la compacidad r~ 

lativa de la arena. Midiante este procedimiento podrfa au

mentarse la capacidad de carga, empleando las zapatas dise

ñadas originalmente con una presión de contacto de 11.5 t/rrr. 

Sin embargo, el mejoramiento del terre

no por compactación requiere un procedimiento constructivo 

y un control cuidadoso para que sea eficiente. 

G) Nuev~ Clfnica del IMSS. El proyecto consi~erado se com

pone de un ~rea de sótano y varios cuerpos constructivos de 
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uno, dos o tres niveles. En estas condiciones se supuso una 

descarga maxima a la subestructura de 130 t por columna pa

ra el analisis de cimentación. 

El terreno esta localizado en la parte 

baja de una serie de lomas que drenan por peque~os a~royos, 

dos de los cuales atraviesan el predio. La topograffa en 

el sitio es accidentada, presentado desniveles máximos del 

orden de 11 m. 

La exploración del subuselo consistió 

en 9 sondeos de tipo mixto, de longitudes variables entre -

8.25 y 15 m. En su ejecución se emplearon el muestrador e! 

tandar o tubo partido en los suelos y el barril muestreador 

doble rfgido de diametro BX en la roca y suelos duros. 

En todos los sondeos se efectuaron pru~ 

bas de penetración estándar y todas las muestras de suelo 

se clasificaron en el laboratorio según los procedimientos 

manuales y visuales del SU~S. En general el subsuelo en es 

te sitio es muy uniforme en su composición y orfgen, mas no 

asr en sus propiedades. 

Superficialmente en toda el área apare

ce una capa de 20 a 30 cm, constituida por arena cuarzosa 
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gruesa y media poco arcillosa de color café gris~ceo, cante 

niendo raici ! las y residuos vegetales. 

Bajo esta capa superficial se tienen 

gravilla5 y arenas cuarzosas, empacadas en suelos arcillo-

sos. Todos los suelos mencionados descansan sobre un grani

to en estado de intemperización muy avanzado. 

El espesor de la capa de suelos es muy 

variable, siendo casi nulo en las partes altas. El espesor 

de los suelos reportado en los perfiles estratigr~ficos de 

los sondeos es aproximado, debido a que al ser muestreado 

el granito se disgrega en suelos muy similares a los que lo 

cubren. El nivel fre~t1co no se encontró en ninguna de las 

exploraciones. 

El contenido natural de agua de lossue 

los que yacen sobre el granito varió entre 1 y 21 % , las de 

terminaciones de lfmites de consistencia permiten clasifl-

car a la porción fina de estos suelos como arcilla de alta 

y baja compresibilidad. 

considerando que la descarga a la sub

estructura es relativamente 'baja de 130 t por columna y que 

el subuselo presenta caracterfsticas aceptables de resisten 
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cia al corte y compresibilidad para soportarla, se propone 

el empleo de una cimentacióh superficial a base de zapatas 

aisladas. en la renivelaciOn del terreno se puede emplear 

como relleno el material producto de los cortes, compactado 

adecuadamente. 

En estas condiciones, las zapatas aisla 

das podrán diseñarse para una presión de contacto con ~l t~ 

rreno de 35 t/m1
• Los cimientos se desplantaran por lo me

nos a 1 m de profundidad sobre la losa de piso de sótano o 

planta baja, apoyándose sobre la roca intemperizada o mate

riales naturales o de relleno en estado compacto, después 

de verificar las propiedades de estos Oltimos. Se estima 

que los asentamientos experimentados por los cimientos se-

rán de baja magnitud y ocurrir~n rapidamente a medida que 

avance la construcción de la estructura. 
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CAPITULO 6 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Zonas 11 y III. AQn cuando las propie

dades del subsuelo difieren de una zona a otra, estas se 

tratan en conjunto por aplicarse soluciones similares en am 

ba s. 

En la Zona 111, dependiendo del grado 

de alteración de la roca, los cimientos llegan a.diseñarse 

con una presión de 100 t/m1 o según la mtnlma dimensión 

constructible. la profundidad de desplante se fija en 0.4 

a 0.6 m, según el grado de dificultad para excavar en la 

costra superficial de roca. Cuando el espesor de suelos re 

siduales es grande, se aplica en el diseño una presión de 

10 t/m1
• 

En predio localizados en cimas o lade-

ras es necesario nivelar el terreno con cortes y rellenos 

que tratan de compensarse localmente, durante la colocación 

del relleno se cuida su compactación ya que parte de los cl 

mientas quedar~n en él. los muros de retención que llegan 
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a requerirse en muchos casos se aprovechan como elementos 

de cimentación, desplantando1os como mfnimo 0.5 m dentro del 

tP.rreno natural. En las casas habitación los cortes y re--

llenos casi siempre son de poca altura. 

En el. Parque Industrial, de reciente d~ 

sarrollo, localizado en lomerios suaves al sur de la ciudad, 

se han construido grandes naves industriales en terreno~ cu 

ya nivelación se hizo con cortes y terraplenes hasta de 4 m 

de altura. Los rellenos de granito intemperizado se coloc~ 

ron con equipo vibratorio en capas de 30 cm, hasta alcanzar 

un grado de compactación de 100 a 105 % de la pueba proctor 

SOP. Las estructuras de acero, con claros de 10 m y 18 m, 

se cimentaron con zapatas aisladas diseñadas con 5 t/m2
, in 

dependientemente de su localización en terreno natural o re 

lleno. 

En los ejes transversales los dados de 

las columnas quedaron ligados con tensores, para tomar el 

coceo. 

En general la ciudad de Nogales no tie.

ne problemas desde el punto de vista de mec~nica de suelos, ya 

que estos son bastante buenos en lo que ha capacidad de car 

ga se refiere, adem~s no son compresibles. El problema 
I 

que hay que enfocar .es lo que respecta a las compactaciones 
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debidas a rellenos por suelos o granitos intemperizados. 

El intemperismo tan grande en las zonas 

grantticas es un problema que tienen que enfocar las autorl 

dades correspondientes, ya que puede ocasionar accidentes 

muy grandes por la autoconstrucción indiscriminada por los 

habitantes del lugar. Al formarse planos de deslizamiento 

en las grietas rellenadas por los suelos y lubricarse con 

el agua, puede ocasionar daños graves en las construcciones 

de los cerros, tanto en las partes superiores como en las 

laderas, caso muy general en la margen derecha del arroyo 

Nogales, donde la topografla es m~s abrupta. 

Es necesario un reglamente local para -

controlar la planeación urbana y hacer mención de los deta

lles por sismo que deben hacer en las obras. 

En la Zona II las construcciones son re 

cientes, en ella se sigue un criterio semejante al aplicado 

en la Zona III. Los cimientos se dimensionan para presio-

nes de contacto de 5 a 10 t/m2
• En la prepa·raciOn de los 

predios se utilizan los mismos procedimientos, solo que de

be señalarse que los suelos no son igualmente compactables 

que el granito. Hay casos de asentamientos por movimientos 

diferenciales, al fallar los cimientos en los rellenos, co-
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mo ocurrió en el fraccionamiento Villa Sonora. Se tiene el 

caso de una estructura muy ligera en que se aprovechó un mu 

ro de contención de corta altura como cimiento perimetral, 

el suelo de cimentación cedió en toda la longitud del muro; 

la estructura no resultó seriamente afectada debido a que 

la poca longitud de rellenos, en la dirección perpend}cular 

al muro y sentido casa adentro, permitió a las dalas de ci

mentación trabajar como un catilfver muy corto que tomó la 

carga dejada por el muro. En los casos citados en este pa

rrafo las obras eran reciente y los asentamientos ocurridos 

inmediatamente después de las primeras lluvias de la tempo

rada, lo anterior hace presumir que los rellenos que sopor

taban esos cimientos no fueron debidamente compactados y 

las partfculas de suelo se reacomodaron por efecto del agua 

infiltrada. 

Los muros de contención abundante en am 

bas zonas, son analizados y construidos en base a los crite 

rios y teorfas usuales en la ingenierra. Algunos que son 

producto de la autoconstru~ción, en ocasiones mayorés de 4 

6 5 m, se revisan en la oficina municipal de Obras POblicas, 

cuando su construcción se denuncia a tiempo. La revisión' 

es simple ya que dicha oficina cuenta con patrones establee! 

dos para diferentes alturas, analizados y dlsenados para el 

tipo de material de rellenos mas desfavorable. Los muros 
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se construyen de mamposterfa o concreto armado. 

Respecto a su comportamiento, se obtu-

vieron informes de algunas fallas por cimentación inadecua

da. Se conoció de otras provocadas por el mal diseño es-

tructural o por falta de drenaje adecuado; de hecho solo se 

dejan tubos cerca del pié y en alturas intermedias, pero no 

se les dota de filtro alguno en el respaldo. El agrieta--

miento y deformación que se nota en algunos muros, es prob~ 

ble que sea consecuencia de este defecto y es de suponerse 

que si no han fallado es porque la precipitación pluvial es 

escasa y aislada. 

En cuanto a los cortes se refiere, sus 

taludes se eligen en base a la experiencia adquirida de la 

estabilidad de los existentes. Los taludes generalmente 

son muy escarpados y su altura llega a ser grande, princi-

palmente los de las obras viales. En éstas se han protegi

do, Fotografta No 5, con muros zampeados y obras de drenaje 

superficial. Han ocurrido algunas fallas de taludes no pr~ ·-tegidos y de otros cuyo proyecto no considero !"'as caracteris 

ticas de la estructura secundaria de la roca. 
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Fotograffa No 1. Se observa la topografta general de la ciudad. 

Fotograffa No 2. Muros de contenci6n en la Av. Ruiz Cortinez. 
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Fotografra No 3. Cauce del arroyo Nogales, se observa la sec
ción del entubamiento. 

Fotografla No 4. Socavación del arroyo Nogales, vista aguas -
abajo. 
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Fotografta No 5. Cortes y Revestimiento de la Zona granfti
ca en la Av. Ruiz cortines. 

I' 
1 

Fotograffa No 6. Grieta causada pQr asentamiento diferencial 
en el Conjunto Habi taciona 1 Vi 11 a Sonora. 
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Fotografia No 7. Degradación del suelo por el intemperi smo. 

Fotograffa No 8. Construcción sin Castillos. 
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Fotograffa No 9. Conjunto Habitacional Pima. 

Fotograffa No 10. Edificio de la Puerta de M~xico. 
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