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Introducción

El objetivo de este libro es iniciar al estudiante en los principios 
fundamentales del hormigón reforzado, se incluye suficiente información 
para un entendimiento completo. En este texto se aplican las disposicio-
nes reglamentarias de las Normas Colombianas de Diseño y Construc-
ciones Sismo-Resistentes (NSR-98), el ACI-318-02 y ACI-318-05.

El tratamiento de las normas se hace de manera crítica, se discuten, 
analizan y comparan cada una de las disposiciones de las normas ante-
riores, de manera que el estudiante conozca la justificación actual de las 
especificaciones y tenga una actitud abierta al cambio, para asimilar las 
nuevas disposiciones que a través de la investigación y la experiencia 
llevarán en el futuro a nuevas normas de diseño.

Todos los temas son tratados de manera ordenada y secuencial para 
permitir su implementación en computadores, tanto para el diseño como 
para la revisión de las secciones rectangulares, en “T” y en “L”, se in-
cluyen diagramas de flujo para facilitar su sistematización.

Se mejoran sustancialmente las ediciones anteriores aumentando 
el número de ejemplos hasta cubrir todos los posibles casos de diseño y 
revisión, y se ilustran los casos tratados con fotografías.

Se hace un énfasis especial en el detallado de los elementos es-
tructurales, en todos los capítulos se ilustra con ejemplos la manera de 
presentar en planos los resultados del diseño. 

En la evaluación de las cargas de acabados y particiones se hacen 
ejemplos numéricos paso a paso con el fin de discutir la pertinencia o no 
de los valores mínimos de diseño sugeridos por la norma colombiana.

Se le adiciona a las ediciones anteriores el tema de losas o placas 
bidireccionales, el cual se ilustra con ejemplos de diseño por los métodos 
directo y de coeficientes.

Todos los cambios que se han venido presentando en los últimos 
años llevaron al autor a revisar las ediciones anteriores, en principio, con 
el fin de incluirlos en la parte pertinente de cada capítulo, en la que se 
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estudian las especificaciones de diseño, pero además, se ha aprovechado 
la oportunidad para modificar otros temas diferentes a las especificaciones 
en sí, en gran medida como resultado del estudio y análisis de las publi-
caciones que han aparecido recientemente acerca de los diferentes temas 
tratados, y en parte, como respuesta a las críticas constructivas, recibidas 
de parte de colegas y estudiantes a la edición anterior.

Agradecimientos por la ayuda recibida de varias fuentes, en particular 
de los ingenieros Juan Carlos Vélez y de Gabriel Ignacio Gutiérrez Jara-
millo quienes con sus sugerencias y críticas contribuyeron directamente 
a la preparación de esta edición.
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Capítulo 1. Características generales del hormigón

1.1 	Composición

El hormigón es un material de construcción, no homogéneo, constituido 
por la mezcla de cemento, arena, cascajo y agua. El cemento es el ma-
terial ligante; la arena y el cascajo son materiales de relleno, llamados 
también agregados; el agua es el elemento catalizador que reacciona con 
el cemento y hace que éste desarrolle sus propiedades ligantes.

La mezcla del cemento con el agua se denomina PASTA, y cumple 
las siguientes funciones:

• 	 En estado plástico sirve como lubricante permitiendo el desli-
zamiento entre partículas.

• 	 En estado sólido, en unión con los agregados, contribuye a pro-
porcionar a la mezcla su resistencia mecánica. Además, rellena 
los espacios entre partículas proporcionándole al hormigón la 
característica de impermeabilidad.

• 	 Los agregados pétreos, arena y cascajo, cumplen las siguientes 
funciones:

• 	 En unión con la pasta, proporcionan la resistencia mecánica.
• 	 Son materiales de relleno, con lo cual se logra que el hormigón 

sea un material económico.
• 	 Al ser materiales inertes, controlan los cambios volumétricos.
Si a la pasta se le adiciona arena, toma el nombre de Mortero, el cual 

se emplea en la pega de ladrillos y en el revoque o pañete de muros.
Si al mortero se le adiciona cascajo, se obtiene el Hormigón propia-

mente dicho. Para mejorarle su resistencia y su ductilidad se refuerza con 
barras de acero, obteniéndose así el Hormigón reforzado.

Existe otro material denominado Hormigón ciclópeo, constituido 
por hormigón y piedras de un tamaño aproximado de 10 a 20 cm. que 
se emplea en la construcción de muros de gravedad y en el realce de 
cimentaciones.
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Dependiendo de la forma como se utilice el refuerzo se obtiene el 
Hormigón pretensionado o el Hormigón postensionado. En ellos, el acero se 
tensiona antes o después del vaciado. El hormigón pretensionado se 
emplea en la prefabricación de elementos de luces pequeñas; el hormi-
gón postensionado se emplea en vigas de grandes luces, como es el caso 
de los puentes.

Los materiales constituyentes del hormigón son de gran abundancia 
en la naturaleza. En la producción del mismo no se requiere de mano 
de obra calificada, lo cual hace que sea un material de construcción muy 
económico, que además se adapta a cualquier tipo de clima, resiste la 
acción del fuego, se acomoda con facilidad a cualquier forma estructural 
y bajo un adecuado diseño se comporta de manera muy aceptable frente 
a los efectos de sismos intensos.

La propiedad mecánica más sobresaliente del hormigón es su resis-
tencia a la compresión, f’c, la cual depende de muchos factores, incluyendo 
la edad, la calidad y proporciones de los materiales constituyentes, la 
producción y manejo del hormigón fresco y los cuidados posteriores al 
hormigón endurecido. Los principales factores que influyen en la resis-
tencia del hormigón se describen a continuación.

1.1.1	C emento

La palabra cemento se emplea para designar a toda sustancia que posea 
propiedades ligantes, cualquiera que sea su origen. Dada la alta produc-
ción de cemento portland, con relación a los otros cementos, su uso se 
ha generalizado.

El cemento portland es un cemento hidráulico, producido de mate-
riales calcáreos seleccionados, pulverizados y mezclados. Esta mezcla se 
calcina a 1.350 ºC y da como resultado un clinker, el cual se muele y se 
le adiciona yeso para regular el fraguado. El cemento debe cumplir con 
las normas NTC 121 y NTC 321.

El cemento, tal como se usa en el hormigón, tiene la propiedad de 
formar una pasta al mezclarse con el agua; dicha pasta se endurece con 
el tiempo sin que las partículas lleguen a separarse. Este proceso de 
endurecimiento de la pasta se denomina fraguado.

A mayor cantidad de cemento en una mezcla, mayor será su resisten-
cia, pero al mismo tiempo mayor será la retracción del fraguado y mayor 
el costo de la misma.
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La reacción del cemento con el agua es exotérmica, libera calor, al 
enfriarse la mezcla presenta contracción del hormigón (retracción del 
fraguado), lo cual constituye un aspecto desfavorable del cemento. Al 
colocar el hormigón en forma masiva, se libera gran cantidad de calor, 
la cual va acompañada de una gran retracción del fraguado que genera 
grietas o fisuras que desmejoran la resistencia de la estructura.

Clases de cementos:

• 	 Tipo 1: Para hacer hormigones de uso general en la construcción, 
tiene una amplia aplicación en la elaboración de pastas y lechadas 
de inyección, morteros de albañilería, morteros de mamposte-
ría, hormigones simples y reforzados, y obras de hormigón en 
general.

• 	 Tipo 2: Para empleo cuando se desea un bajo calor de hidrata-
ción, como es el caso de masas de hormigón, estribos de puentes 
y grandes muros de contención.

• 	 Tipo 3: Es un cemento de uso estructural a temprana edad, su 
aplicación es especialmente recomendada en la producción de 
hormigones de alta resistencia inicial, sin el uso de aditivos ace-
lerantes. Sin embargo, también es ampliamente recomendado en 
la elaboración de hormigones de alto desempeño, como aquellos 
de más de 420 kgf / cm2 de resistencia final a la compresión.

• 	 Tipo 4: Para obras donde se requiera el empleo de hormigón 
en masa y en donde se requiera un bajo calor de hidratación.

Figura 1.1 Efecto del contenido de cemento en la resistencia del 
hormigón.



18

• 	 Tipo 5: Para obras donde se requiera alta resistencia al ataque 
químico, bajo calor de hidratación y en donde no se requieran 
altas resistencias iniciales. Es el cemento especial para obras 
marítimas, hormigones en contacto con suelos que contengan 
sulfatos y en la construcción de grandes masas de hormigón.

En Colombia se fabrican los cementos tipo 1 y tipo 3, los otros se 
producen bajo pedido especial1,2. 

Tabla 1.1 Composición química de los cementos.

TIPO DE CEMENTO 1 2 3 4 5

Silicato tricálcico                           C3S 50 42 60 26 40

Silicato dicálcico                            C2S 24 33 13 50 40

Aluminato tricálcico                      C3A 11 5 9 5 4

Aluminoferrita tetracálcica           C4AF 8 13 8 12 9

Finura (Wagner)                            g / cm3 1.800 1.800 2.600 1.900 1.900

1.1.2	A gua

El agua permite que el cemento pueda fraguar y le comunica a la mezcla 
la fluidez necesaria para poderla manejar. Se recomienda cumplir con la 
norma NTC 3459.

Figura 1.2 Efecto del contenido del agua en la resistencia del 
hormigón.
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Es de gran importancia regular el contenido de agua de una mezcla, 
un exceso de agua desmejora su resistencia al permitir la segregación de 
los agregados; además, al evaporarse el excedente de agua se produce 
un hormigón poroso; por el contrario, una deficiencia en el contenido 
de agua, conduce a mezclas poco fluidas, con hormigones porosos, poco 
impermeables y de baja resistencia.

1.1.3	A gregados

Por agregado fino o arena se entiende aquel que contiene las partículas 
comprendidas entre 5 y 0.075 milímetros.

Por agregado grueso o cascajo se entiende aquel cuyas partículas 
tienen tamaño superior a 5 milímetros. 

Los agregados para el hormigón deben cumplir la norma NTC 174.
Las características más importantes de un agregado son:
•	 Granulometría.
•	 Densidad aparente.
•	 Absorción.
•	 Masa unitaria seca.
•	 Contenido de materia orgánica.
•	 Contenido de arcilla.
•	 Forma de las partículas.
•	 Superficie de las partículas.

1.1.4	R elación agua / cemento

El factor más importante que afecta la resistencia del hormigón es la 
relación agua / cemento. Para producir la hidratación completa de todo 
el cemento es necesario emplear una relación agua / cemento de 0.25 
(por peso), una relación adicional y mayor de 0.1 es necesaria para que 
el hormigón tenga una trabajabilidad adecuada, lo cual se obtiene para 
relaciones agua / cemento superiores a 0.50. La forma como la relación 
agua / cemento afecta la resistencia del hormigón a compresión y a trac-
ción se indica en la figura 1.3.

Al incrementar esta relación se disminuye la resistencia a compresión, 
a tracción y al desgaste, así como el módulo de elasticidad. Al variar esta 
relación, varía la docilidad y en consecuencia su resistencia.
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1.2	C olocación y compactación

En la obra debe prestarse atención muy especial al proceso de vaciado y 
colocación del hormigón. La mezcla debe utilizarse antes de la iniciación 
del fraguado con la manejabilidad adecuada.

Antes de colocar el hormigón, debe revisarse la formaleta, la cual debe 
ser rígida y resistente a las cargas a soportar, no presentar deformaciones 
o asentamientos perjudiciales y no debe absorber el agua de la mezcla; 
además, se requiere que sea homogénea y continua para evitar que afecte 
la resistencia y acabados de los elementos.

Durante la colocación del hormigón debe tenerse en cuenta:
•	 Prever y verificar el correcto funcionamiento del equipo para la 

colocación y compactación.
•	 Planificar un correcto transporte del hormigón dentro de la obra 

para evitar la segregación.
•	 Distribuir uniformemente la mezcla, evitando formar grandes 

depósitos, en espera de que por sí misma se distribuya.
•	 Vibrar adecuadamente la mezcla. Un exceso de vibrado produce 

segregación, ascienden las partículas finas y descienden las grue-
sas. La falta de vibrado produce vacíos dentro de la mezcla.

•	 El hormigón no debe ser colocado en caída libre, pues esto 
produce segregación.

•	 Una vez colocado el hormigón sigue el proceso de compactación, 
cuyo fin es alcanzar la máxima densidad posible. La compacta-

Figura 1.3 Efecto de la relación agua / cemento en el hormigón.
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ción se debe realizar de acuerdo con la consistencia de la mezcla, 
vibrado para mezclas secas y picado para mezclas blandas.

•	 Compactar masas pequeñas, vibrando espesores no mayores de 
50 cm., teniendo la precaución de penetrar la capa anterior. El 
vibrador se debe introducir lenta y verticalmente. La duración 
y distancia debe ser la adecuada para producir un acabado uni-
forme.

1.3	C urado

El curado se define como la prevención del secado prematuro del con-
creto bajo un nivel de temperatura favorable por un periodo especifico. 
Si el agua de la mezcla escapa a edades tempranas, la hidratación del 
cemento no es total y se producen fisuras por retracción hidráulica, por 
ello es necesario tomar precauciones antes y después de la colocación 
del hormigón. Previamente el suelo y las formaletas que van a estar en 
contacto con el hormigón deben humedecerse para evitar que absorban el 
agua de la mezcla, y una vez se inicia el fraguado se deben proporcionar 
condiciones adecuadas para el curado.

Durante los primeros días del fraguado es indispensable mantener la 
humedad de la mezcla, pues la hidratación del cemento continúa durante 
varios días o meses. Si se mantiene un adecuado curado, se facilita una 
mejor hidratación del cemento y en consecuencia se obtienen estructuras 
más resistentes.

 Figura 1.4 Efecto del curado en la resistencia del hormigón.
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El periodo del curado de los ele-
mentos de hormigón debe ser por lo 
menos de 7 días a una temperatura 
mínima de 10ºC y máxima de 32ºC, 
NSR-98 Sec. C.5.11.1, este periodo 
puede reducirse a 3 días en el caso 
de hormigones de alta resistencia y 
hormigones con acelerantes del fra-
guado. Alternativamente, cuando se 
hacen ensayos de resistencia sobre 
cilindros hay que mantener el curado 
hasta que la resistencia sea el 70% de 
la resistencia especificada.

En el caso de vigas, columnas y 
muros no es necesario protegerlos de 
la pérdida de humedad mientras que 
las formaletas estén colocadas; no obs-
tante, si las formaletas se retiran antes 
de los cuatro primeros días es recomendable utilizar algún método de 
curado, posterior a su retiro.

El curado del hormigón se realiza rociándolo con agua varias veces 
durante el día, o bien, impidiendo la evaporación del agua, forrando la 
estructura con polietileno.

El hormigón que ha sido curado adecuadamente es más resistente 
a las diferentes solicitaciones de carga y más durable a los ataques quí-
micos.

El fisuramiento por retracción que ocurre cuando el desecamiento 
del hormigón no es evitado, origina superficies agrietadas que aparen-
tan ser sólo un problema estético; sin embargo, pueden causar daños al 
hormigón y a su refuerzo debido a que facilitan la penetración dentro 
del hormigón de los agentes agresivos del medio ambiente y causar la 
corrosión del refuerzo.

1.4	L a edad en la resistencia del hormigón

La resistencia del hormigón se incrementa apreciablemente con la edad, 
ya que la hidratación del cemento continúa por varios meses. En la prác-
tica, la resistencia del hormigón se determina por el ensayo de cilindros 

Fotografía 1.  Curado de columna 

forrándola con polietileno.
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a las edades de 7 y 28 días. Como un dato práctico, la resistencia del 
hormigón a los 28 días es 1.5 veces la resistencia a los 7 días, este rango 
de variación está entre 1.3 y 1.7. El código Británico acepta el hormigón 
cuya resistencia a los 7 días no sea inferior a 2 / 3 de la resistencia reque-
rida a los 28 días. La resistencia a los 28 días puede estimarse a partir 
de la resistencia a los 7 días, mediante el empleo de fórmulas empíricas, 
tales como:

f’c (28) = C + K *f’c (7)           (kgf / cm2)             (1.1)

Esta relación depende fundamentalmente del tipo de cemento 
empleado, en consecuencia, es una relación aproximada. Debe entonces 
cada laboratorio de materiales deducir las expresiones que se ajusten a 
los cementos del medio. Información adicional para varios cementos co-
lombianos los encuentra el lector en la referencia 2, páginas 176 a 178.

En Medellín se emplean las siguientes relaciones:

	 Solingral: 	 f’c (28) = 1.13 * f’c (7) + 50	 (kgf / cm2) 	 (1.2)

	 U. EAFIT	 f’c (28) = 1.014 * f’c (7) + 63.9	 (kgf / cm2)	 (1.3)

	 U. Nacional: 	 f’c (28) =  f’c (7) + 7.42 * √ f’c (7) 	 (kgf / cm2)	 (1.4)

Otras relaciones aproximadas, pero también importantes, que relacio-
nan la resistencia del hormigón a diferentes edades, referencia 1, son:

	f’c (28) 	 = 	 √ f’c (3) + 17 * √ f’c (7) 	 (kgf / cm2)

	f’c (1 año) 	 = 	 1.35 * f’c (28) 	 (kgf / cm2)

	f’c (90) 	 = 	 1.20 * f’c (28) 	 (kgf / cm2)

	f’c (28) 	 = 	 1.16 * √ f’c (14) 	 (kgf / cm2)

	f’c (28) 	 = 	 1.0026 * √ f’c (14) + 41.13	 (kgf / cm2)

1.5	 Velocidad de carga

La resistencia a la compresión del hormigón se determina a partir de 
ensayos sobre cilindros o cubos a los cuales se les aplica una carga axial 
de compresión en pocos minutos.
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Bajo cargas sostenidas por varios años la resistencia a compresión 
del hormigón se reduce cerca del 30%. Si la carga se aplica en un día 
la resistencia a compresión disminuye cerca del 10%. Luego, las cargas 
sostenidas o permanentes, así como el efecto de las cargas dinámicas y 
de impacto, deben ser tenidas en cuenta en el diseño.

Figura 1.5 Efecto de la velocidad de carga.

1.6	A ditivos

Son productos que se adicionan al hormigón antes o durante el vaciado 
para modificar algunas de sus propiedades.

Hay ocasiones en las cuales es conveniente modificar las propieda-
des normales del hormigón según el tipo de obra a construir o según sus 
características.

En algunas obras es necesario que el hormigón adquiera rápida 
resistencia en pocas horas o que sus características de permeabilidad 
sean mejores o que su resistencia a los agentes atmosféricos sea mejor a 
los del hormigón normal. En estos casos debe adicionarse una sustancia 
que produzca el efecto deseado sin alterar la resistencia a la compresión 
del hormigón.

Los diferentes aditivos pueden clasificarse en:
•	 Plastificantes.
•	 Acelerantes.
•	 Retardadores.
•	 Productos que producen expansión.
•	 Repelentes de agua.



25

1.7	N ormas de diseño

En las secciones anteriores se ha dado un ligero recuento, sobre algunos 
de los factores que influyen en la calidad de un buen hormigón. Las varia-
bles son muchas y se requiere normalizar los procedimientos de ensayos 
de los materiales y los de diseño, para garantizar con ello un mínimo de 
seguridad en las estructuras de hormigón, es decir, se requieren formular 
normas mínimas de diseño.

Para desarrollar normas o códigos de diseño, es necesario que cada 
país aporte parte de sus recursos económicos para el desarrollo de investi-
gaciones que conduzcan a tecnologías propias de cada región. Colombia, 
como casi todos los países del tercer mundo, no ha contado con dichos 
recursos, y su desarrollo tecnológico ha sido muy pobre. Este vacío se ha 
llenado en épocas anteriores adoptando al medio códigos desarrollados en 
otros países. El más empleado en Colombia es el código de la American 
Concrete Institute, el código ACI.

En los últimos años y a causa de los desastres que han ocasionado 
los últimos sismos en Colombia, se han aunado los esfuerzos de las dife-
rentes asociaciones de ingenieros, con el fin de adaptar algunas normas 
al medio que permitan regular la actividad de diseño y construcción. En 
la referencia 6 el lector encontrará un recuento detallado de los estudios 
realizados en Colombia.

En 1974 se creó la Asociación Colombiana de Ingeniería Sísmica, AIS; 
con el propósito de estudiar los aspectos de seguridad de las estructuras 
de hormigón reforzado ante movimientos sísmicos, en mayo de 1981 
publicó su norma AIS-100-81, basada en el código norteamericano ATC-
3, la modelación adoptada para definir los parámetros de diseño aún es 
cuestionada, pero ha sido, sin lugar a dudas, un aporte importantísimo 
para la ingeniería nacional. Habrá que esperar algunos años, muchos 
quizás, para que el país disponga de información suficiente, en número 
y en calidad de eventos sísmicos para desarrollar normas propias.

El Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificación, 
ICONTEC, inició en 1978 la elaboración del Código Colombiano de 
Estructuras de Hormigón Reforzado. La base logística de este código 
fue el ACI de 1977 (ACI-318-77). Fruto de este esfuerzo es la norma 
ICONTEC 2.000, adoptada por el Consejo Nacional de Normas y Cali-
dades, mediante resolución No 1.092 de Junio 17 de 1983 y que fue de 
obligatorio cumplimiento.



26

La norma ICONTEC 2.000 define en su 
sección A, los requisitos sísmicos, la norma 
AIS-100-81, para lo concerniente al diseño 
sismo-resistente.

A principios de 1983 se publica la norma 
ICONTEC 2.000. Estando la ingeniería nacio-
nal en su discusión, se presenta el sismo que 
semidestruye la ciudad de Popayán el 31 de 
marzo de 1983. Ante la magnitud de la tragedia, 
el Gobierno Nacional solicita al ICONTEC la 
formulación de una norma que propendiera 
por el logro de estructuras sismo-resistentes. 
Se revisó entonces la norma AIS-100-81 que 
condujo a un nuevo documento, AIS-100-83, 
que sirvió como base para la modificación de 
la norma ICONTEC 2.000.

El 7 de junio de 1984 se formula en Colombia el Código Colombiano 
de Construcciones Sismo-Resistentes (CCCSR-84), basado en la norma 
ICONTEC 2.000 y en la norma AIS-100-83. 

El CCSR-84 adopta para el medio colombiano, especificaciones 
sísmicas propias y conserva, en un gran porcentaje, las bases de diseño 
formuladas por el ACI-318-83.

Al poco tiempo de haberse oficializado la primera versión del Código 
Colombiano de Construcciones Sismo-Re-
sistentes, se presentaron en el mundo varios 
terremotos que mostraron serias fallas en 
estructuras diseñadas con códigos moder-
nos. Los terremotos de México (Septiembre 
de 1985) y El Salvador (Octubre de 1986), 
pusieron de manifiesto el comportamiento 
deficiente del sistema estructural de placas 
y columnas flexibles, comparados con siste-
mas muchos más rígidos usados en Chile y 
que mostraron un adecuado comportamiento 
durante el terremoto de Marzo de 1985.

Semejanzas en los métodos constructi-
vos entre Colombia y México, en particular 

Figura 1.7. Normas Colombianas 

de Diseño y Construcción Sismo 

Resistente, NSR-98.

Figura 1.6. Código Colombia-

no de Construcciones Sismo 

Resistentes CCCSR-84.
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el uso extensivo del sistema de placa plana, así como similitudes en las 
condiciones del suelo de Bogotá D.C., con algunas zonas de la ciudad 
de México, ambas asentadas sobre un antiguo sedimento lacustre; hacen 
que sea muy importante el análisis cuidadoso de la experiencia mexicana 
para sacar de ésta el mejor provecho posible. 

A principio del año 1998 se han dado a la luz pública las Normas 
Colombianas de Diseño y Construcción Sismo – Resistente (Ley 400 de 
1997), denominadas NSR-98 y aprobadas por medio del decreto 33 del 
9 de febrero de 1998. Estas normas actualizan y reemplazan la primera 
normativa sismorresistente de Colombia, CCCSR-84. Aparte del decreto 
33 de 1998 se han expedido, con fines de actualización de las normas, 
tres decretos reglamentarios más (Números 34 de 1999, 2.015 del 2001 
y 1.379 del 2002).




