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Las notables y bien entendidas obras de
saneamientode terrenos que la empresa del
ferro-carril del Norte ha terminado con tan
" feliz acierto y describe Mr. Lallour en la
Memoria que hemos traducido éinserlamos
4 continuacion, la consideramos de grande
interés para nueslros suscritores por la
aplicacion praclica que puedé presentar en
la ejecucion de construcciones analogas.

OBSERVACIONES PRACTICAS

SOBRE LA ESTABILIDAD Y CONSOLIDACION DE LAS OBRAS

pE TiERRA PoR Mir. Epnouvarp Lavrour.

Camino de hierro del Norte.

Seccion de Otsuarte d Oazursa.
Laminas 32 y 33.

En un articulo muy importante sobre las
condiciones de cquilibrio de los macizos de
tierra y sobre el revestimiento de los taludes,
publicado en los Anales de Puentes y Calzadas
de 1851, ha desarrollado Mr. Sazilly con mu-
cha claridad, los medios que habia empleado
para consolidar laludes de desmonte y de ter-
raplen en ohras importantes que ha dirigido.

En el paso del ferro-carril del Norte d tra-
ves de los Pirineos, ha sido preciso veucer
obsticulos de muy distinta naturaleza qne los
descritos en el articulo de Mr. Sazilly. La cla-
se de los terrenos que cruza el ferro-carril
es casi uniforme para el observador que ca-
rece de nociones de geologia,y sin embargo
las diferencias que se han enconlrado en su
composicion han obligado & hacer estudios

mny variados. La via ferrea esta trazada a
Tome Xil.

media Jadera en la mayor parle del lrayecto
de Beasain & Otznarte, ;en una longitud de 54
kilomeltros, excepto cuando se ha establecido
en inel 6 eu viaducto.

La superficie del terreno estd compuesla
generalmente de arcilla, variando su espesor
de 30 centimelros a 6 metros, segun-la incli-
nacion del terreno v su elevacion sobre los
thalwegs de los valles, en los que & veces se
encuentran desprendimientos margosos o de
grava, hasla de 20 metros de allura,

Enire esta capa superficial vy las rocas es-
quistosas que forman la hase de las montanas
hay siempre olra capa de espesor muy varia-
ble, que las separa por complelo, ¥ que mas 0
menos permeable, contiene (ilones de greda
irregularmente dispueslos; pero gue en casi
todos los puntos forma una capa delgada que
recubre la roca; su consistencia jabonesa di
lugar & que se verifiquen considerables desli-
zamientos del suelo en su estado natural y con
mayor razon cuando sc carga con terraplenes
cuya cota es & veces 20 metros. No son lns ac-
cidentes mas pronunciados los mas temibles,
porque conociéndose & primera vista es ficil
tomar las precauciones necesarias.

El thalweg real formado por la prolonga-
cion de las laderas, no esla siempre situado
debajo del thalweg aparente que recoge las
aguas llovedizas del valle: por esto es preciso
proceder d un eximen minucioso de la locali-
dad antes de comenzar los sondeos de explora-
cion & fin de que puedan servir para indicar el
sistema de saneamiento que debe adoplarse.

Uu observador poco practico no descubri=
ria facilmente la presencia del agua en un ler-
reno gue alecla la misma forma constantemen=
te, y que muchas veces aparece seco en la su-
perficie. Necesitaria examinar la vegelacion
peculiar de la localidad, pues hay cierlas cla-
ses de plantas que no- pucden desarrollarse si-

Madrid 1.° de Setiembre de 1864.
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no hay un grado suficiente de humedad, Y que
por consiguienle hacen presumir la circulacion
del agua 4 cierta profundidad. En este caso se
encuentran el aliso, el sauce y el helecho, fa-
ciles de conocer. . S -

Poco despues de comenzadas las esplana-
ciones se notarou los efeclos producidos por la
carga: de los terraplenes.en terrenos saturados
de agua, y principalmente las intumescencias
del suelo natural que formaban en la base de
aquellos & manera de dique que relenian las
aguas corrientes. De aqui el que haya sido pre-
ciso ejecutar dos clases de trabajos: unos de
reparacion para detener los movimientos de
las masas, v olros preventivos para evilar que
empiecen a producirse.

Aunque ya se ha indicado de un modo ge-
neral la composicion de los lerrenos que cruza
el ferro-carril del Norte en. los Pirineos, es
preciso examinar la estratificacion de las rocas
cn que ha de apoyarse, bajo el punto de vista
de las obras de consolidacion Y saneamiento.

Hay dos disposiciones principales: 1.s el
buzamiento de los bancos se aproxima a coinci-
dir con la inclinacion de la ladera. 2.° est3 en
senlido inverso. La greda y el agua son los dos
elementos que hay que buscar ¥y combalir,

La primera escavacion duba 4 conocer la
cowmposicion de las diferentes capas, y hacién-
dola dentro de la zona que habia de ser ocupa-
da qor un terraplen, era ficil darse cuenta de
fa confignracion del sub-suelo firme . eslo es,
de laroca sobre la cual podria producirse el
deslizamiento, y de sa disposicion respecto al
thalweg, hicia el que debian concurrir todas
las operaciones cuando la linea cruza norwsal-
niente el valle,

Puesto que la estabilidad de un terraplen
depende de la resistencia del suelo en que in-
siste, yla presencia del agua y el estado jabo-
noso de la greda contribuyen 3 disminuirle;
se debe empezar por dar salidas faciles al
agua, a fin de que secindose la greda se adhic-
raiila recay a la capa arcilloesa,  entre las
cuales se encuentra comprendida.

Asi, en general convendra abrir 1na cune-
ta de circunvalacion en la ladera ¢ el valle por

la parte superior, que separe las aguas llove-
dizas del pi¢ del Lerraplen, con el fin de im-
pedir que filtren en la masa de tierras. Igual
precaucion hay que tomar en la parte inferior
para que no se empape el suelo natural, y no
pueda refluir por la aecion de la carga.
Ademids de las aguas de lluvia hay que
combalir las naturales del suh-suelo, mucho
mas lemibles y menos aparentes que las pri-
meras: serd pues necesario circunseribir en es-
te el espacio que ha de recubrir el terraplen,
de la misma manera que se ha indicado para
la superflcie. Cuando la estratificacion de lus
rocas liene la misma inclinacion que la ladera,
baslara un ddren aguas arriba, y olro agnas
abajo si la cota roja no es muy considerable,
Yy si tampoco es de mucho espesor la capa ex-
puesta & deslizar. Cuandoe al contrario el buza-
miento de las rocas es inverso de la pendiente
de la ladera, es indispensable multiplicar los,
medios de desecacion del sub-suelo, en el que
el agua penetra como por otros lantos sifones
por todas las grietas y juntas naturales, es-

' parciéndose despues debajo de la masa.

Para zsegurar el buen éxilo de las obras
de saneamiento, hay que llevar las aguus 4
conductos practicados en la roca viva, es de-
cir 440 0 50 centimetros debajo del banco in-
ferior de deslizamiento. Los conductos subter-
rancos 0 & ciclo abierlo cuyas pendientes va-
riad de 3 4 6 p. 100, deben funcionar como las
canales secundarias de los tejados, desagnan-
do en los regueros laterales 6 en los thalwegs
que representan aqui las limahovas y canales
principales de aquellos. Se comprende ficil-
mente que el nimero de coleclores ¢ escurri-
dores de las aguas del sub-suelo, se debe fijar
con arreglo & la estension de la base del ter-
raplen y & la pendienle trasversal y naturaleza
del terreno mismo. Si ¢l terreno que hay que
desccar no ha sido removido, v las obras de
que se trala son simplemente preventivas, se
determinari la direceion de los conduectos sub-
terrineos que han de sanear la masa por me-
dio de sondeos praclicados en puntos conve-
unientes; mas cuando se trala de -detcuer un
despredimiento general producido por la carga




REVISTA DE OBRAS PUBLICAS.

195

delos terraplenes; $i la intumescencia dé la
capa superficial ocnlta la Torma natural del
sielo (como Lambien sucede cuando la via atra-
viesa antiguos hundimienlos) hay que tomar
muchas precanciones para obtener el resulta-
do que se desea, principalmente cuando el ma-
cizo estd siempre en movimiento por la accion
de las aguas acumuladas detras del dique qne
forman la arcilla v la marga gue recubren las
roeas cu toda la superflcie deformada, 6 por la
influencia de las que formando pequeiios arro-
yos minan insensiblemente los puntos de apo-
yo en los escarpes advacentes.

Durante la ejecucion de las obras de sa-
neamienlo ncceserias en algunos puntos de la
linea del Norte, hubo que luchar contra el
movimiento de enormes masas, que avanza=
ban de 3 4 10 metros cada 24 horas en las
piartes Lerraplenadas recientemente, y aun en
las que se habian dejado intactas, & pesar de
tralar de impedirlo con fucrtes entibaciones.
Las obras se han hecho de dos wodos diferen-
tes: & cielo abierto 6 enmina; solo puede deci-
dirse la eleccion de sistema con sondeos preli-
winares. En general cuando el trabajo no pasa
de 4 6 5 metros de profundidad, es mas eco-
nomico lievarlo 4 cabo a cielo abierto si la for-
ma de la roca es proximamente regular; pero
si la profundidad es mayor, hay venlaja en eje-
cutarlo en mina. Este método es tambien pre-
ferible cuando se trabaja en una ladera muy
pendiente, aunque el espesor de lierra ¢ de
greda no llegue & 4 metros; porque al atacar
la primera capa del terreno, se puede produ-
cir el deslizamiento de una gran parte del ma-

cizo superior. Una vez adoplada la pendiente

que han de tener los escurridores que se prac-
tican & 40 6 50 centimetros bajo la superficie
de la roca, Jal abrir la galeria sublerrinea se
pueden seguir todas sus ondulaciones. de mo-
do que las{aguas no pasen ni por encima ni
por debajo, v penetren en este gran dren. El
trazado de la mina no se hace enlonces en li-
nea recta, sino con arreglo a la pendiente es-
tablecida, delerminando el minero mismo la
direccion que debe lomar para permanecer &

12 profondidad antes citada: entonces la gale-'

ria puede compararse d las canales principales
de los lejados ondulados.

A continnacion se exponen las razones que
molivaron en la linea del Norte la ejecucion
de obras complementarias de las indicadas y
las consideraciones que en gencral obligan &
auntentar la importancia de las operaciones de
saneamiento, mas de lo que pndiera creerse a
primera vista, al examinar un trazado.

DESPRENDIMIENTO SUPERIOR & LA VIA.

En la limina 52 se presenta el plano vy
perfil de un desprendimiento superior & la via
cn ¢l estado en que se encontraba cuando se
empezd @ detenerlo y consolidarlo. Se habian
arreglado los laludes dus afos antes, y reves-
tido la parte de agnas abajo con mamposteria
en secd permeable, cuyo espesor tolal era
0,m40 proximamente. Aunque el buzamiento
de los baucos de la montaiia es normal al ta-
lud del desmonte cortado & 45°, se aplastaron
aquellos bajo la presion superior ayudada por
las aguas filtradas y unicamente podian salir
de las hoquedades naturales formadas por las
ondulaciones de la estratificacion de un modo
analogo al que se observa en la fuente inler-
mitente. En la parte de desmonte en que cl
banco de deslizamiento es superior & la rasan-
te, hubo grandes movimientos debidos i la fal-
ta de apoyo-en la base de la masa superior y
4 la mezecla de las aguas naturales del suelo
con la marga: asi'que eran lanlo mas sensi-
bles cuanto mas se desescombraba la esplana-
cion. '

Lo primero que se hizo fué establecer una
cuneta de circunvalacion para impedir que pe-
netrasen las.aguas llovedizas en la zona del
bundimicento. Fué menester ademis estraer del
macizo superior toda el agua que lo ponia en
inovimiente, y protejer la esplanacion contra
los desprendimientos que hubiesen podido pre-
sentarse, impidiendo principalmente que las
aguas de la ¢nnela lateral deteriorasen-el pié
de un talud sumamente deleznable.

- Se’ adoptd un modelo de muro de sosteni-

.
.
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miento (fig. 7.%) nuy econdmico, 4 la vez que
resistente, & causa de su forma. La parte del
macizo de cimientos que sosliene el paseo yla
cunela esld aparejada por hiladas horizontales,
al paso que en la parte situada debajo del ta-
lud, las hiladas son normales a aquel en todo
el espesor del muro. La longitud del revesti-
miento, medida en el talud, encima de la es-
planacion es 2,m30: s espesor en el vértice
¢s 1 metro. Esta terminado por.una capa hi-
dréulica y una masa de greda bien apisonada
dispuesta de modo que deja salir el agua por
mechinales practicados cada lres melros, re-
llenos de piedra @ modo de filtros. La obra se
hizo subdividiéndola en trozos pequeios, de
22,50 4 4,00 de longitud, entibados y aco-
dalados, para no aumenltar el movimiento de la
wontana y disminuir el volémen de las esca-
vaciones.

Se establecié en el thalweg principal una
arleria de saneamiento,segunlalinea FG Il C
del plano, parte a cielo abierto y parte en mi-
na: dos ramales H C y H N impiden la comu-
iticacion de las aguas superiores con la masa
novible, penetrando cuando menos 0,50 en
el terreno firme por debajo del banco de des-
lizamiento. Con objeto de hacer completo el
saneamienlo, se establecieron tambien zanjas
de circunvalacion en F E C YK LM N para
recibir las fiitraciones laterales que por la teo-
ria del sifon pueden salir de las hoquedades de
la roca, y ademas zanjas diagonalesen F L Y
G M que sirven de drenes intermedios. Se
adopté una disposicion aniloga para el dren
principal Q R, bifurcado en S y 7. A medida
que avanzaba la zanja se apisonaban por esca-
lones los productos de los desmontes margo-
sos, encima y eu prolongacion del muro de
sosleniiiento y se defendian del contacto del
aire con una capa de tierra vegetal provenen-
te de la parte superior del desprendimiento, en
la que se planlaron sauces, alisos Y acacias.
Eu la inmediacion de la arista superior del ta-
lud se abrieron cunetas de coronacion lermi-
nadas en las de circunvalacion, 6 en pozos ab-
sorbentes que las hacen comunicar con el
acueducto establecido en la galeria principal.

En li parte de talud que habia revestida de pie=-
dra en seco anles de comenzar el saneamiento
Y que ya se desprendia bajo el empuje de la
parte superior salurada de agua, se praclicéd
una zanja en la direccion A B normal a la via
para desecar el deposilo queexistia detras de
los bancos impermeables y llevar las aguas de
filtracion & la cunela lateral. Los gastos de
conservacion de estas obras han sido suma-
mente pequeiios.

OBRAS DE SANEAMIENTO EJECUTADAS ENTRE LAS ES-
TAcAS 4157 ¥ 459 nE La sEccioN bE OTZUARTR
: i Oazurzys.

Lamina 33.

Entre los numerosos valles cuyo suelo se
preparo para sufrir la carga de los terraple--
nes, se puede tomar como ejemplo el siguien-
le, en el que & primera vista se conocié la
venlaja de ejecutar las obras de saneamiento
por galerias sublerrineas, por ser muy dis-
linta la configuracion de la superficie solida
de la aparente del terreno. El aspecto del va-
lle, cuyo plano general se representa en la
lamina , indica que ha sido alterado en mu-
chas épocas. Aguas arriba de la via el suelo
es pantanoso y liene gran pendiente, de mo-
do que estando conslantemente en movimien-
to obligd @ estender las obras muy por encima
de la base de los terraplencs, cun objeto de
aislar una zona capaz de resistir al empuje de
tan enorme masa suspendida & gran altura
sobre la esplanacion. Aguas abajo es menos
espesa la capa de lerreno movil pero la abun-
dancia de filtraciones ha dado lugar a desliza-
micatlo en épocas no lejanas. En el thalweg
donde el terraplen tiene su méaxima altura,
temiendo que las aguas de las laderas adya-
cenles se acuinulasen segun C Dy E F y pu-
siesen en movimiento la zona en que debia
apoyarse el pi‘é del talud, se estendieron tam-
bien las operaciones bastante mas alla del li-
mite de la esplanacion; porque sin esta pre-
caucion, se hubiera corrido el riesgo de’ tener




que consolidar por debajo ¢l pi¢ del terraplen
despues de construido, Y aun quizd sostenerlo
con un muro. El perfil trasversal 4 B indica
Ia posicion de las galerias de circunvalacion
respeclo al Lerraplen, y la tendencia de este &
deslizar, si no se hubiera conseguido unir la
arcilla & la roca, dejandola en seco. Las curvas
de nivel del plauo hacen ver que fué preciso
alejar la salida de las aguas al valle para que
se verificase con una pendiente suliciente. La
zanja H 1, ejeculada & cielo abierto, completa
la linea de circunvalacion superior que se hizo
comunicar con la del medio para sanear la
parte sitnada aguas arriba de la via. Los cor-
tes Lrasversales de las diferentes galerias in-
dican de que modo esta enclavado en la roca
el dren inferior que fijade asi, no puede me-
nos de funcionar bien. En las galerias se prac-
ticaron diflerentes aberluras para disminuir
los trasportes, facilitar la ventilacion y sacar
la madera de las enlibaciones que pudo por
eslo servir varias veces con notable econo-
nmia. Al practlicarlas se ha tenido cuidado de
uo atacar el reborde de roca (ue proteje el
canal 6 dren. Al revestir las galerias se dejo
un hueco de 0,715 & 0,20 entre la escava-
cion y el trasdos de la mamposteria, i fin de
producir un asiento que rompiese los peque-
nos conduclos que se habian abierto las aguas
en el suelo permeable y acelerar la filtracion
en los drenes. Las cunetlas de circunvalacion
de la parte superior llevan todas las aguas de
Huvia al acueducto que da salida a las del va-
lle, al paso que las de la parte inferior reciben
las que caen en la esplanacion y en uno de los
taludes, impidiendo que se filtren en el ter-
reno. Se aplicaron los mismos principios en
todas las obras, cuya allura es en algunas de
15 4 18 metros sobre las galerias, y se ha ob-
servado que lerrenos muy secos durante la eje-
cucion de las obras, daban poco despues de
terminadas, (iltraciones cada vez mas abun-

dauntes que demuestran la eficacia de la ope-
racion.
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PLANO DEL VALLE ENTRE LAS EsTacas 4108 v 113
pE. LA seccionN bE OtztanTe 4 Qazunza.

Lamina 32.

Al esponer la naturaleza de los terrenos
' que frecuentemente se hallan en el Pirineo,
se ha dicho que es tan grande su lendencia &
deslizar sobre la roca recubieria de una peque-
fia capa de greda, que se ponen en movimien-

to en cuanto se ataca la parte vegelal que for-
ma una especie de costra en la superficie, aun-
que el lerreno arcilloso tenga poco espesor.
Al hacer un desmonte de un metro de cola
para establecer el camino de scrvicio cerca d.el
estremo inferior del tanel que salva los Piri-
neos, se produjo un desprendimiento parcial
de la ladera, en una longitud de 70 meltros,
segun la linea /1 A BC del plano. En esla
carganta se aglomeraron las aguas llovedi-
zas y las de un pequeio manaulial situado
en la parte superior, de suerle que aumen-
tando progresivamente el empuje de las lier-
ras, con la acuntulacion de agna , siguio tam-
bien el movimiento la esplanacion del camino
de servicio, descendiendo nolablemente se-
gun D E F G.Se comenzd por reconocer Ja
posicion del banco de deslizamiento v de la
roca por sondeos en X X ¢ Y. Lalinea A Y
indica proximameuté el thalweg de la parte
so6lida en esta ondulacion: la via estd & media
ladera, de modo que la presion ejercida por
el desprendimiento en el pié¢ del 1alud, se pn-
do hacer pequeiia ejecutando las obras de sa-
neamicnto: fué pues bastaute hacer salir todas
las aguas de la garganta, rompiendo sus pe-’
queiios canales naturales, estableciendo lres
lineas de drenes y desagiiande ¢l thalweg en
escurridores situados fuera de los limites del
hundimienlo para facilitar y asegurar las ope-
raciones. Como la ladera era muv humeda y
daba mucha agua en tiempo de lluvia, eran de
temer filtraciones en la cuneta, en una longi-
tud de 40 melros, por cuya razon se revistid

de mamposteria hidriulica. Se rodeé tambien
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el desprendimicnto por una cunela de circun-
valacion, para alejar las agunas provenenles
de la parte superior de la montana, segun
K LM N 0: el terreno se consolidd al cabo de
algunas semanas, y entonces se arreglaron los
taludes lanto.de desmornte como de terraplen.

T

El Gobierno acaba de publicar el ante-
proyecto del plan general de caminos de
hierro de la Peninsula, estudiado por una
comision compuesta de los Inspectores ge-
nerales de segunda clase de Caminos, Ca-
nales y Puertos D. Carlos Maria de Castro,
Presidente, D. Calixto de Santa Cruzy Don
Jacobo Gonzalez Arnao, y del Ingeniero
Jefe de segunda clase D. Gabriel Rodri-
guez; el informe sobre dicho anteproyecto
de la mayoria de la Junla consulliva de
Obras publicas, ¥ los volos particulares de
los vocales que han formado la Memoria
del expresado Cuerpo consullivo. Sobre
estos documenlos se ha abierto una am-
plisima informacion con el laudable deseo
de que todas las opiniones y todos los in-
tereses puedan ser oidos, y contribuir 4 la
mayor ilustracion de tan grave y delicado
asunlo. La Revista pe Obras rubLicas falla-
ria al objcto con que se publica, y 1o cor-
responderia al tilulo que leva, si en su
modesta esfera dejase de emilir su parecer
sobre dicho plan, procurando asi conlri-
buir & la mas acertada resolucion que en
este asunto proceda. Para eslo principia
publicando los documentos oficiales acom-
pafiados de una carta en que estan schiala-
das las lineas de caminos de hierro que
constituven la red de las concesiones olor-
gadas, los ferro-carriles propuestos por la
Comision, y los que proyecla la mayoria
de la Junta. Despues emitiremos nuestra
opinion sobre el plan general que resulla

con la propuesla de la primeray con el dic-
timen de la ségunda.

ANTE-PROYECTOS

PLAN GENERAL

LE FERRO-CARRILES.

Memoria.

Antecedentes.

La ley de 13 de abril del presente afio, relativa
a la formacion de un plan general de ferro-carri-
les, establece lo que sigue: v

«Articulo 1.°  Se concede al Gobierno de S. M.
un crédito de dos millones de reales, con cargo al
presupuesto extraordinario de Obras publicas, pa-
ra que con toda urgencia complete las informacio-
nes y estudios que sean necesarios para la clasifi-
cacion de los ferro-carriles que, con los que va se
hallan auterizados deben formar por ahora nues-
tra red de caminos de hierro.» -

«Art. 2.° Il Gobierno, despues de reunir estos
datos ¥ cumplir con todas las demas condiciones
que las leyes imponen, presentara alas Cortes el
proyecto de ley para estas clasiticacion, determi-
nando el orden de prelerencia de las diferentes li-
neas, los periodos en que han de construirse, y
las subvenciones que en su caso se havan de satise
facer »

«Art. 3.° Si elinterés del pais reclamase la
construccion de algun ferro-carril antes de que se
hayva aprobado el plan general, el Gobierno, des-
pues de haber llenado todos los requisitos v cum-
plido todas las condiciones que las leyes impo-
nen, presentard a las Cértes el proyecto de ley
necesario para su concesion. Autorizada esta, la
linea 4 que se refiera formara parte del plan ge-
neral.»

Para la ejecucion de lo prevenido en la ley
que acaba de copiarse, dicté el Ministerio de Fo-
mento la Real orden siguiente, dirigida al Sr. Di-
rector general de Obras piblicas.

«Promulgada la ley de 13 del corriente mes.
por la que se concede un crédito de dos millones
de reales para la formacion del plan general de
caminos de hierro, y atendiendo a Ja convenien-
cia de llevar & cfecto este importante trabajo con
cuanta brevedad permitan los grandes v diversos
intereses a que afecta, 8. M. la Reina (Q. D). G.) se
ha servido disponer: 1.° Que ovendo a la Junta
consultiva de Caminos, Canales y Puertos, y te-
niendo presentes las concesiones ¥ estudios de li-
neas hechas 6 autorizadas hasta el dia, el plan de
carreteras y los datos estadisticos relativos a la ri-
queza, indusiria y trafico de las diferentes locali-
dades, se forme ¢en el preciso término de dos me-
ses, up ante-proyecto de la red de caminos de
hierro que haste por ahora, y en un plazo pru-
dencial, a satisfacer las necesidades del pais, tan-
to en sus relaciones interiores, como en las inter-
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