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Evita desprendimiento de rocas
(como parte de un sistema integral
de fortificacion: malla, pernos, etc.)
Protege sustrato de erosion del
aire, agua y humedad.

Confina lateralmente las
superficies.

Rellena fisuras en la roca (refuerza
sustrato).

Soporte estructural (efecto arco)
s6lo en grandes espesores

» Adherencia a la Roca / Espesor
GEL I = Resistencial(temprana yfinal)
» Durabilidad
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Requerimientos para obtener una estructura durable

Condiciones
futuras de entorno
y cargas

Proyecto
“construible”

Especificaciones

Control obra actualizadas
monitoreo gl

Condiciones
terreno / filtraciones

Via seca

Método himeda?

de curado Disefio

de mezcla
Tipo acelerante

Aplicacion
manual 6
mecanizada
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Sistema de HP

gresividad del ambiente
expuesto

Contenido Abrasion Temperatura
cementicio Erosidn Humedad

Tipo cemento Cavitacion Naturaleza y
Relacié a/c Ciclo hielo- concentracion

Preparacion
Superficie
Metodo
aplicacién
Habilidad
operadores

densidad deshielo de agentes
agresivos

Resistencias Cargas y ciclos
Permeabilidad de carga

Detalle juntas

Sistema
impermeabiliza
cion

Curado

Control calidad
en obra Factors that influence durability of sprayed concrete (Boniface, 2012)
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> 50 years

er. TALLER TEéRjﬁo‘ PRACTICO DE HORMIGON PROYEADO J
' Abril 'mﬁ—AudttormFacu/ i e it o

= et




4/8/2016

- — = = E ‘
ORICO - PRACTICO DE HORMIGG ™ e
i, - Auditorio Fa e 2

Wet-mix method

Consistency / Workability

olass | Stump mm) Remarks Class | Flow diameter (mm) Remarks
s 10-40 a =340
= 35010 410
s2 5080 F3 42010 480
S3 100 - 150 F4 4900 550
54 160-210 | s4-55 are recommended F5 56010 620 Class FS recommended
for sprayed concrete pray
s5 >220 = a0
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inadecuadas
proyeccion inapropiados

ineficiente o inexistente
incorrectos/incompletos, conducentes a falsos
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Sistema 2 capas (sostenimiento | revestlmlento)

1st layer steel / PP fibre

: reinforced sprayed concrete
Primera capa puede

contener refuerzos Ezzzzg 2nd layer steel / PP fibre

Lt ad 2 ] .
de terreno (pernos, s reinforced sprayed concrete
marchiavantis, etc.) or in-situ concrete

- In-situ concrete (reinforced
if necessary)

No longitudinal joints in
second layer apart from
connection to invert

concrete
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Metro Santiago de Chile
Tlaneles de Andén

160 m? (seccidn transversal),
@15 m, 140 m (longitud)

Paraguas de pernos autoperforantes
en los primeros avances de excavacion;

Excavacion en galerias laterales
separadas por una pared temporal
para reducir deformacionesy
controlar sobreexcavaciones.
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| Dar ST

Revestimiento primario
H° Proyectado - !

Revestimiento
secundario HP - c/fibra

c/mallas soldadas y /iﬁ:\*\ de acero y barras
marcos reticulados ;// T “\‘\\\\ soldadas (localm.)
& \ R

/ | \
o conimved e Area e)cavacién"BO -70 m? | ipi
sectores reforzados, baja i i | competente (ripio)

tapada y en suelos blandos \" o | 7‘ I )
(arcillas) \ T T 7

kJ Sin contrabdveda en suelo




Linea 2 Metro, Santiago

ler. TALLER TEOR!,EO PRACTlCODE HORMlGON PROYECTADO
;1#1'4 _dgAbr/I ZO}G——Audltorlo Facultad genie

it_f A et R e

|
Asociacion Argentina de Tineles
y Espacios Subterraneos |

El hormigdn o mortero es lanzado contra la superficie a una
velocidad de entre 20 — 100 m/seg., dependiendo del método vy
equipo utilizado.

El material fino (incluido el cemento) se introducira en fisuras y
juntas, permitiendo un éptimo sellado superficial.

El rebote consiste principalmente en particulas gruesas. El rebote al
comienzo sera mayor y decrecera conforme se va depositando una
capa de finos que va permitiendo la adherencia del arido grueso.

El mortero u hormigén aplicado es compactado por sucesivos
impactos de las capas proyectadas.

4/8/2016
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e Viahumeda (flujo denso) 90a 120 m/s
* Via seca (flujo neumatico) 40a50m/s

Velocidad = Compactacion

E———

Asociacion Argentina de Tineles
y Espacios Subterraneos

Caracteristicas a considerar en proceso de proyeccion de hormigon (2)

La capa de shotcrete es afianzada a la roca con una resistencia a la
adherencia que fluctua entre 0 — 3 MPa.

El mortero y finos que penetran en las fisuras y grietas de la roca
producen un efecto de acufiamiento, equivalente al mortero de
pega entre ladrillos.

Este efecto estabilizador previene que un bloque suelto caiga,
atravesando la capa de shotcrete.

El sellado de la roca evitara desprendimientos debidos a cambios
de humedad, efectos de la ventilacion y temperatura cambiante,
incursiones de agua, etc.

11
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aplicacion de shotcrete

Proactividad (mejor
herramienta para resolver
problemas)

Toma de control chequear
conocimientos (no creer a
cualquiera que dice saber)

Relacién a/c Contenido de
humedad chequear
contenido de agua de
mezcla

Temperatura mantener
>20°C el concreto y el
acelerante

bajas temperaturas =
fraguado lento

algunos acelerantes (AFA)
son mas sensibles que
otros

Pulsacion influenciado por
trabajabilidad de mezcla 'y
tipo de equipo

——

Accelerator —

«—— Compressed air

R —

Asociacion Argentina de Tineles
y Espacios Subterréneos

Pulsacion
provoca
vetas de
acelerante

4/8/2016
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Application technigue can be dramatic

Same concrete mix from one truck, sprayed 10 minutes apart!
Sprayed by two different nozzlemen during training

4/8/2016
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W/C ratio is critical for
early setting and strength
development (should be
less than 0.50)

Long term strengths
Long term durability

Resistance to chemical
attack

Use of high performance s e L I
superplasticisers if 0 08 1 oas 2 28 a a8
possible

— Without Admixture
— Plasticizer
— Superplasticizer

29
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Dosage at Site

15
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Typical average Strength Development of
Set Accelerator Technologies
40 =
g
=
g 7
2
W 20 -
a
E_ 10 =
(&)
=
Aluminate Silicate AFA
.
6 hrs 2 L u ! -
3 24 28d 90d 360 d
I o s
N 7 days Time [days]
— Silicate
= Aluminate
— AFA

£ ]
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Elementos constituyentes de un HP

Admixtures: 0,3%
—

Fibres: 1,8%
Water: 9%

Cement: 20%
Silica Fume/PFA: 1,1%

s o Aggregate 4 - 8mm: 20 - 30% —
5 -70 %
5 Sand 0-4mm: 40 - 50%

16
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Factors of influence on the quality aggregates

= Water demand
= Workability

= Rebound

= Durability

= Shrinkage

E——
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Curado

Al igual que con el hormigdén convencional, estructu ras de hormigon
proyectado permanentes necesitan ser curadas o pued e ocurrir lo
siguiente

* rapida pérdida de humedad y secado

resultante de los sistemas de ventilacidon
del tunel

= contenido relativamente alto de cemento
en la mezcla y temperaturas de reaccion
tempranas, debido a una mezcla
acelerada, puede causar sequedad y el
agrietamiento por contraccién rapida

= sin curado adecuado, la adherencia sera
deficiente, resistencias bajas y durabilidad
pobre

4/8/2016
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spiles.

shotcrete

220mm -
\
\

Stockholm Metro
Sprayed concrete

\,

y Espacios Subterraneos

__— self drilling

rock bolts 250 kN
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www.youtube.com/watch?v=|lNQLoXI7gc&|ist:FLBd_KXuF-tXch‘{cuSdFCCg E !
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Arlanda Airport

Double Platform and Concourse
'1; q " R

Arlanda Airport
Sweden
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Traditional
sprayed
concrete

AFA accelerate the
process

Manufacturing Delivery Consumption
1 =2 hOoUrS  ———

AFA accelerate the
process

controls hydration

H.C.A.

TAKE BACK

CONTROL

Manufacturing Delivery Intermediate storage Consumption
3 —48 hours >

21
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Profundldad 3, 46 km
Mezcla estabilizada x 12 horas
Dosis AFA: 6%

-
o =

Verbeatvesion rough yameng we e
T e -

P

——
ANGLOGOLD ASHANTI

Mponeng, Sudafrica
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4/8/2016

22



pr—

S AATES
i Asociacion Argentina de Tineles
y Espacios Subterraneos

et =

SHOTCRETE en Obras Subterraneas

* Refuerzo estructural del sustrato por relleno de fisuras y grietas
(efecto “micro-cuna”).

* Refuerzo estructural por efecto “viga/losa” entre roca competente y pernos de anclaje.

* Proteccion del sustrato y refuerzo de acero (malla, fibra y/o pernos) de erosién y cargas:

- Aire, agua erosiva, ataque quimico (sulfatos, cloruros),

corrosion del acero.
- Impacto y vibraciones (tronaduras, etc.).

- Fuego (primeras aplicaciones).

¢ Confinamiento lateral.

* Soporte estructural en grandes espesores con geometria regular (“efecto arco”).

Asociacion Argentina de Tineles
y Espacios Subterréneos
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Filtraciones...

Metro L1 extension, Santiago (2010)

48
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drenaje

Shotcreteen clave con membrana proyectada
y paredes laterales de hormigon

e '[ALLER TEGW PRACTICO&E HORMIGON PROYECT ADO

Permanent Sprayed Concrete Linings
Expectations

Future loads: .
« Hydrostatic changes P
« New buildings smmmn
* New adjacent tunnels mam mmm

3 I I | 111&@“’#’3@111}4

OPERATIONAL PERIOD CONSTRUCTION PERIOD

Age of sprayed yr lyr 90d 28d 14d 1d 12nr  6hr  1n | TIME
concrete lining 1

N Cont. strength gain
Remaining safe
Remaining dry

High build
No “sleeping”!

52

52
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Absorbe movimientos de terreno

Ligado a reajuste tensional que se produce en el
terreno como consecuencia de una excavacion

Se limita a ofrecer el margen de seguridad de la obra (en
caso de que terreno o sostenimiento se deterioren o por
cambio de uso de suelo)

Se coloca una vez que la excavacion ha sido estabilizada
por el sostenimiento

Asociacion Argentina de Tineles

b "
y Espacios Subterraneos |

Sprayed concrete as sﬁibdthening layer

4/8/2016
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Cast in-situ concrete
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Evoluuon de tecnologla | HP

Temporary
sprayed/concrete
support

Permanent

sprayed concrete
support

Incremento de la calidad en el hormigon Proyectado

1970 1980 1990 2010
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concrete tunnel linings (1990 — 2000

New generation

-
u Wet-mix process 4 alkali-free accel.
"
Low w/c ratio &
Alkali-free accel. Design

Steel fibres

Temporary S/C

Temporary S/C . g ) Temporary S/C
Geotextile Reinforced In-situ Permanent S/C

Concrete

confidence in

wet-mix process

)

4

F A

(LA

" .
A e A D

O T
M

I

Iy

Permanent S/C

1 or 2 layers
Waterproof Mem.

In-situ Concrete

- el & "

Asociacion Argentina de Tineles
y Espacios Subterraneos

Propiedades de un Shotcrete de Calidad

Las resistencias a la compresion, tanto iniciales como
finales, deben ser lo suficientemente altas para garantizar
un optimo desempefio del shotcrete.

La adherencia a la superficie de la roca es un parametro
muy importante a considerar, pero dificil de cuantificar.

Debido a la presencia frecuente de retracciones en ciertos

puntos criticos, la resistencia a la tensidon es un factor
menos importante.

31
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La retraccion es otro factor importante a considerar en
el momento del disefio de la mezcla. Un minimo de
retraccion promueve la adherencia y reduce el
fisuramiento, mejorando la durabilidad.

Para minimizar la retraccion, el contenido de finos y
cemento debe ser bajo, la relacién agua / cemento
debe ser menor a 0,5 y se requiere una Optima
técnica de aplicacion (buena compactacién y angu-los
rectos de proyeccion).

Un curado apropiado, usando compuestos de curado,
rociando agua o usando un aditivo de curado interno,
deben ser especificados en la rutina de trabajo.

e : e e B - T '

' AATES
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Primary sprayed
concrete lining
(Temporary support) |

/'&
/ Secondary,
// permanent cast in-

situ concrete lining
(possibly reinforced)

Primary and secondary
permanent sprayed A
concrete

3mm Spray applied
waterproofing membrane
with FULL bonding to
sprayed concrete

2mm Plastic
waterproofing
membrane sheet

tunel Massenberg, 1965
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Lining Design

Double Shell Lining: SC 15 cm + 40 cm WP concrete

Single Shell Lining: SC 15 cm + 25 cm WP concrete

Single Shell Lining: SC 15 cm + 15 cm SC

Single Shell Lining: SC 15 cm + 10 cm SC + 10 cm SC

Comparacion de costos entre sistema convencional
(hormigdn in-situ) versus revestimiento monocapa -
SSL (Schreyer, 1996)

4/8/2016
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Metro L4 Est. Pte Alto#
Santiago de Chile

Metro L4, Estation Puente Alto - Santiago de Chile
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A partir de cuando debiera poder
ingresar al frente de avance?
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modern shotcrete technology
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%
»

36



AATES
© Asociacion Argentina de Tuneles
y Espacios Subterraneos 1

450
5 —o— Deaths and Injuries 400
= 2
g 20 —e— Days lost a0 3
53 =
gz 300 §
g2 0 E §
Sp =
22 s O
i _§10 200 § g
P 150 8
g s 100 ":%
50
o e 0
A NooD - TN
& & & S S ‘_&6” -‘]9@ ‘_&6‘
Year
f}gr TALLER TEORJﬁO PRACTlCOpE HORMIGON PROYECTADO 3 ATES
v T e A Asociacion Argentina de Tunel
3y 14 ,de!_Abnl ZD}ﬁ Auditorio ‘Facul ac : y Espocos Suportngos. i

-

4/8/2016

37



4/8/2016

g'RACTICOE—HbRMIGM PR ADO . ~—~ AATES
ditorio Facultad de In D™ s e

Adherenua entre capas

Las resistencias a la tension y al corte entre capas pueden ser
aseguradas por una superficie rugosa de la primera capa,
obteniéndose asi una interfase efectiva.

FRICTIONALLY TIGHT BOND ESTABLISHED

BY CLEAN IRREGULAR SURFACE OF M BENDING MOMENT
FIRST LAYER AND LOW SHRINKAGE N
PROPERTIES OF SECOND LAYER HOOP THRUST

E——

RAencch_u-leMle P A = AATES
prm‘ﬁzgm aa n BIA,_ Asociacion Argentin de Tineles

y Espacios Subterraneos
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Formacion de sombra detras de armadura

Testigos sacados con diferentes grados de compactacion:
el testigo de la derecha es el mas desfavorable

4/8/2016
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Water penetration

Permanent sprayed concrete A
samples containing 12mm Samples with reinforcement rod

diameter steel reinforcement
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1st layer: Permanent sprayed
concrete reinforced with steel
fibres

gte

Lattice girder spacing Construction joints of

typically 1 to 2.5m ceTtres 1st layer sprayed conci

2nd layer: Permanent

o Construction joints in 2nd layer typically 4 to 5m centres. '
Formed construction joint with re- Joints in 2nd layer to be staggered in relation to 1st layer joints. Finishing layer:
injectable grouting tube to seal Mortar or gunit;e

Asociacion Argentina de Tineles

sprayed concrete reinforced
with steel and polypropylene

joints
SPTL Two layer method: 2nd layer sprayed
concrete
1st layer: Permanent sprayed concrete
reinforced with steel fibres
e S
Formed construction joint with Construction joints in 2nd layer typically 8 to 10m centres.
hydroswelling rubber strips to seal Joints in 2nd layer to be staggered in relation to 1st layer joints. 2nd layer: Permanent in-situ
joints i i concrete reinforced with steel
SPTL Two layer method: 2nd layer in-situ and polypropylene fibres
concrete

tubos Fuko

—

@ AATES
Asociacion Argentina de Tineles
y Espacios Subterraneos
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Cement — Accelerator
performance screening

(*) Ensayos de compatibilidad

M Initial set, min

® Final set, min

Accelerator A
Accelerator B
Accelerator C
Accelerator D
Accelerator E
Accelerator F
Accelerator G
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r - T

Desempeno

100.0

10.0

f::é%

Layer thickness _

0.1 1 10 100
Time (h)

Compressive strength (N/mm?)

0.0

E———

Asociacion Argentina de Tineles
y Espacios Subterraneos

10,00

=
% Interpretacion de los resultados:
= =
E= Inicio de fraguado <2min 2-5min >5min
g’ 1 Final de fraguado <8 min 8-13 min >13 min
@ ! Resistencia alas 6h  2,5-4 MPa 1-2,5 MPa <1MPa
@ Resistencia a las 24h  18-25 MPa 10-18 MPa <10 Mpa
g Clasificacion Aceptable Bueno No aceptable
k7]
S
£ 0,10
O

0,01

0,10 1,0 After Spraying [Hours] 10,00 100,01

4/8/2016
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Metro Santiago, Linea 4

Item

Resistencia temprana (Penetrémetro
@9 mm)

fc 12 horas (MPa)

fc 24 horas (MPa)

fc 7 dias (MPa)

fc 28 dias (MPa)

w/c

Disminucién resistencia
Granulometria &rido

Impermeabilidad
Water-tightness (DIN 1048)

Silica fume
Volumen de vacios
Fibra control retraccion

Energia absorcién

N/E

9.0
12.5
225
30.0
N/E
20% (7 y 28 dias)
Ajuste a Faury
Méaxima: 30 mm
Media: 20 mm
S|
N/E
Sl

e

_ = AATES

y Espacios Subterrdneos

(2003-2004)

EETT 2
20-41MPaa?2
31-6.0MPaab’
4.7-7.1 MPaa 10’

6.5
125
nle
30.0
0.45 (recomendado)
20% (7y28 dias)

N/E

Méxima: 50 mm
Media: 20 mm
N/E

17.5% max

N/E

700 J (EFNARC)

Asociacion Argentina de Tineles |

13y 14 de Abri, 2016 - A cul o |
Kidd Creek, Canada
(copper-zinc-silver mine) = = (B e

soun conma
onesooy ||| “zone onesoor

J / Snafs
Moz Mot

| [0
underground shaft, hoisting facilities, - e
and app 15 km of galleries S
100.000 m?3 concrete & 60.000 m3

shotcrete

SFRS: cycle time reduction: 10 hrs >
4 hrs

2000 — 2004: —
development 2.070 — 3.050m

LT p—

UCS 40 MPa in 28 days
Early Strengths:
2.5 MPain 2 hours
4.0 Mpa in 4 hours

4/8/2016
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Gotthard

AT

NE Base Tunnel, Suiza
Contractor: Strabag

Construction Period: 2001 - 2010
Vol: 415.000 m3 (L: 57 km)

Specifications / Strenghts
achievment (J3)

6 mins 0.4 MPa
30 mins 0.6 MPa
4 hrs 3.9 MPa
12 hrs 12.1 MPa

New Rail Link through the Alps NRLA

Gotthard Base Tunnel

ol T 24 hrs  21.2 MPa
o S o o
— — — som 7 days 31.3 MPa

28 days 36.5 MPa

s : - _ —

i LR : : : . A\ AATES
016 — Audi ] ( > @ Asodiacion Argentina de Tineles |
s 4 ol - - y Espacios Subterraneos

KoralmTunnel, KAT2,
. Specifications / Strenghts
AU St”a achievment (J2)
6 mins  >0.2 MPa
Contractor: Strabag-Jager 1 hrs >0.6 MPa
Construction Period: 2011 — 2014 6 hrs > 1.8 MPa
L: 33 km 24hrs  >5MPa

28 days > 25 MPa

4/8/2016
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y Espacios Subterraneos

Métodos de medicion de resistencias a edades tempra  nas

Penetration Needle
0-1MPa

HILTI Nail Testing
2-15MPa

CORE Testing
> 10 MPa

e TALLER TEGW PRACTICO'_D..EHORMIGON PROYE CT ADO y AA
| 13y14de Abri, 2016 - Auditorio Facultad de Ingenier(a U.BA. @ it

100

Compressive strength sprayed concrete
[N/mm?]

0,1 - T
Penetration Stud driving method Stud driving method
needle method DX 450-SCT DX 450-SCT
Standard-method Special-method
Green cartridge Yellow cartridge

a7
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Early strength development requwements
Austrian Concrete Socie

50
40
30

20

10

Compressive strength (N/mm2)
N wrO

0.5
0.4
0.3

0.2

0.1

Sprayed Concrete Guidelines

Asociacion Argentina de Tineles

T ~5- OVSXMC(1}MA1000
E —— DYSKMKI2F-MQI000
2 5~ DYSXMC(1)-MQAFKSSS
£ o DYSKMCI2IMQAFKSSS
€
ar
- g
7 - .g
7 E
7 &
P N N
v/
7 7/ e
¢ 1015 30
7 - s Time [
Ve
7
7
T S ~y S "R
hours days

Age of sprayed concrete

4/8/2016
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Shotcrete Tipo J1
recomendado para aplicar sobre sustrato seco
genera poco polvo y rebote

Sprayed

Shotcrete Tipo J2 Cg;g(:e Application

[N/mm?]

[l aplicaciones sobre cabeza / grandes espesores Sprayed concrete sitable for the placing

of thin layers on a dry base without special

. load bearing requirements to be met during
Shotcrete Tipo J3 ) : J the first hours after placing; it offers the
UM en caso de haber filtraciones de agua advantages of low dust formation and
rebound.

5 Sprayed concrete that is required to be

placed as quickly as possible in thick

L e layers (including overhead). Additionaly,

3 sprayed concrete can be applied to water

1 T 3 bearing ground, and sections of lining that

are immediately adjacent to construction

05 / / operations involving immediate stress and

2 — — strain changes, such as new excavations or

02 spiling. In normal tunnel conditions J,

N g should not be exceeded.

0,1

Compressive strength
n

Sprayed concrete for support to highly

friable rock or excessive ingress of water.
4 J3 Due to the high level of dust and rebound,
this class should only be used in limited
areas.

2 3 6 15 30 1 2 3 6 9 12
<4— Minutes —————»<€4¢—— Hours ———p»

Early age shotcrete development (Austrian Sprayed C  oncrete Guidelines

Asociacion Argentina de Tineles
y Espacios Subterréneos

100 Early strength development is critical for fast

i build rates and support in soft grou
~ 30
£ 20 -
§ Project 1
<= 10 — Project 2
= rojec
=2 s = Project 3
< 4
17} 3
()
= 2
@
g 1
3 = ~~
o 93 “ sleeping effect ”

0.4

0.3 _ / ‘I ‘

_
0.2
~
0.1 §E T 5 5 SE S8R ¢ 6~ 3 ®m g8
mins hours days
Age of sprayed concrete
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Early strength development

normalized
Strength resistance classes of shotcrete  EN 14487 -1
100
50
20
g
. 13 ]
£=
= —
2 2 e il |
% 1 /2 — /
]
gctz L —1]1 L—"
L=
E o
(8]
0.0 i 307 Th 3h 6h 24h
Time [ Minutes ' | h]

Eiksund Undersea Road Tunnel

Result compressive strength
30 min. 0,8 -0,9 MPa
28 days 42 MPa (in situ)

AFA 7,5%
Rebound > 5%

50
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! = 1 Asociacion Argentina de Tuneles
- y Espacios Subterréneos :

Sh rjah-Kalba tunnel, UAE

5, | e

Tuneles T1/T2 Camino La Pdlvora, Valparaiso, Chile
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HP
como revestimiento final

Sankt Gotthard tunnel, Suiza

Ceneri Base Tunnel

z
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New York Metro, USA

4 )

r. TALLER TEGRICO - PRACTICO DE HORMIGON PROYECTADO E
OriO?aCl'l/ ad de | rl y ‘£_F Asociacién Argentina de Tuneles

'3

E 4 ;déAbrllfmie:;éUd,t y Espacios Subterraneos

et

Kings Cross station, UK
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Laerdal Road Tunnel
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Asociacion Argentina de Tineles
y Espacios Subterraneos

Training and certlflcatlon

Training programs for people involved with
Sprayed Concrete operations

Simulador (www.edwirt.com), para

entrenamiento de operadores de brazo

mecanizado Certification of Nozzlemen such as through ACI /
EFNARC programs

4/8/2016

55



4/8/2016

ler. TALLER TEORICO PRACTICO DE HORMIGON PROYECTADO L

 dorot ey e g e
g e e < 15

8 ikl e e
s ik s ptunen

Asociacion Argentina de Tineles
y Espacios Subterréneos

.
-
. -

tcreteplus com
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