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CUADERNOS DE INVESTIGACION

PRESENTACION

La Coordinacién de Investigacién del Centro Nacional de Prevencién de
Desastres (CENAPRED) realiza estudios sobre las caracteristicas de los
fenémenos naturales y de las actividades humanas que son fuentes potenciales de
desastres, asi como sobre las técnicas y medidas que conducen a la reduccién de
las consecuencias de dichos fendmenos.

Las actividades enfocan la problemitica de los Riesgos Geoldgicos
(Sismos y Volcanes), de los Riesgos Hidrometeoroldgicos (Inundaciones,
Huracanes, Sequias, FErosion) y de los Riesgos Quimicos (Incendios,
Explosiones, Contaminacién por Desechos Industriales).

Los resultados de los estudios se publican en Informes Técnicos que se
distribuyen a las instituciones y los especialistas relacionados con cada tema

especifico.

En adicién a dichos Informes Técnicos de cardcter muy especializado, el
CENAPRED ha emprendido la publicacion de esta serie, llamada
CUADERNOS DE INVESTIGACION, con el fin de dar a conocer a un publico
mis amplio aquellos estudios que se consideran de interés mas general o que
contienen informacidén que conviene quede publicada en una edicién mds formal
que la de los Informes Técnicos.

Los catilogos de Informes Técnicos y de Cuadernos de Investigacion, asi
como las publicaciones especificas pueden obtenerse salicitindolos por escrito a
Ia Coordinacién de Investigacién del CENAPRED, o pueden consultarse
directamente en su Unidad de Informacion.



PROBABILIDAD DE PRESEN'I:ACI(')N DE CICLONES
TROPICALES EN MEXICO

RESUMEN

Con base en la informacién estadistica de ciclones se plante6 un método que
evalua la probabilidad de ocurrencia de ciclones en el Golfo de México, mar Caribe y
Océano Pacifico cerca de la Repiiblica Mexicana.

Se elaboré un mapa de México donde se sefiala la probabilidad anual de que pase
un ciclén de determinada magnitud. Ello puede servir para calcular en forma
aproximada la probabilidad de que ocurran ciertos valores de marea de tormenta,
viento, oleaje y lluvia asociados a la intensidad del ciclon.

ABSTRACT

A method to estimate the probability of cyclone occurrence in the areas of the
Gulf of Mexico, the Caribbean Sea and the Pacific Ocean, in the neighborhood of
Mexico, is developed from a statistical data base.

The results are summarized in a map showing the annual probability of a
cyclone with a given magnitude occurring in a chosen region. This approach may be
helpful in the assessment of the probability of occurrence of storm surge, wind. waves
and rain, related to the cyclone intensity.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

El ciclén es una perturbacién atmosférica de area casi circular con presiones que
disminuyen hacia su interior (figura 1.1). Consiste en una gran masa de aire con vientos fuertes
que giran en forma de remolino alrededor de un centro de baja presion. Esta perturbacion, que
suele trasladarse con velocidades de 10 a 40 km/h, transporta humedad.
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Figura 1.1 Lineas Isobaras (valores en milibares) del Ciclon Caria, 8 sep. 1961.

Los vientos alisios, la alta temperatura det mar y la rotacién de la Tierra provocan que el
movimiento giratorio de los vientos del ciclén en el hemisferio norte sea contrario al sentido de

las manecillas del reloj (figura 1.2).

Los ciclones tropicales cambian su estructura desde una presién pequefia en la superficie
del mar hasta una presi6n grande en la zona alta. Esto propicia la formacién de nubes que
producen lluvias y tormentas eléctricas.

Los ciclones del hemisferio norte se generan en los océanos Atldntico y Pacifico entre
los 5° y 15° de latitud y se desplazan hacia el oeste (figura 1.3). Se presentan durante la época
célida, cuando las temperaturas del mar son del orden de 26°C. El huracén es la etapa més
intensa de un ciclon.

Las regiones donde se originan los ciclones se les conoce como zonas ciclogenéticas.
Los que llegan a México provienen de la sonda de Campeche, Golfo de Tehuantepec, Caribe
(alrededor de los 13 grados latitud norte y 65 grados longitud oeste) y sur de las islas Cabo
Verde (cerca de los 12 grados latitud norte y 57 grados longitud oeste).

La energia del ciclén aumenta conforme es mayor la diferencia entre la presion en su
centro con respecto a la normal de la periferia. Como ésta es del orden de 1013 milibares (101.3



CAP. 1 INTRODUCCION

kPa, 29.92 pulgadas de mercurio), mientras mds reducida sea la central, mayor serd su
intensidad. Las presiones centrales mas bajas registradas en el mundo son del orden de 900
milibares (en 1969 el ciclén Camille presentd una presion central de 901 milibares).

LOS CIRCULOS EN DIRECCION DE
LINEA PUNTEADA DESPLAZAMIENTO
INDICAN LA DISTANCIA DEL CICLON
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Figura 1.3 Trayectorias promedio de desplazamiento de ciclones
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De acuerdo con la presién central, los ciclones se clasifican en depresién tropical (1008
a 1005 mb, velocidad del maximo viento menor a 63 km/h), tormenta tropical (1004 a 985 mb,
velocidad del maximo viento entre 63 y |18 km/h) y huracdn (menor a 984 mb, velocidad del
méximo viento mayor a 119 km/h). En la tabla 1.1 se indica la clasificacién de ciclones para la
Region IV de la Organizacion Meteoroldgica Mundial que incluye a Norteamérica,
Centroameérica y el Caribe.

La capacidad destructiva de un ciclon se manifiesta principalmente en cuatro aspectos:
viento, lluvia, marea de tormenta v oleaje.

El objetiva de este trabajo es estimar la probabilidad de que se presente un ciclon de
cierta intensidad en algunas zonas de los océanos Pacifico y Atldntico cercanas a la Republica
Mexicana. Las zonas estan formadas por dos meridianos separados a 2° y dos paralelos
espaciados también a 2°. Ellas comprenden desde la longitud (oeste) 84" hasta la 124° y desde la
latitud (norte) 10° hasta la 34°,

Por la calidad de la informacion reportada de los ciclones, en este trabajo se considera
principalmente a los ciclones que han ocurrido en los tltimos 36 afios para los océanos Pacifico
v Atléntico.

Tabla 1.1 Escala de daiio potencial de Saffir-Simpson

CATEGORIA PREBION VIENTOS | FORMENTA | CARACTERISTICAS
CENTRAL tkm/h) DE MAREA
{mis) ()
Perturbacion 1008.1 2 1010 Ligera circulacion de
tropical vientos
Depresién tropical | 1004.1 a 1008 <62 Localmente destructivo
Tormenta tropical 985.1a1004 | 62.1a118 1.1 Tiene efectos destructivos
Huracén categoria | 980.1a 985 [ 118.12a154 1.5 Altamente destructivo
1
Hurac4n categoria | 965.1a 980 | 154.1a 178 20a25 Altamente destructivo
2
Huracéan categoria | 945.1a 965 | 178.1a210 25240 Extremadamente
3 destructivo
Huracan categoria | 920.1a 945 1210.12a250 4.0a5.5 Extremadamente
4 destructivo
Huracén categoria <920 > 250 >35.5 El mas destructivo
5

En el capitulo 2 se describe el tipo de informacién y la forma en que se reporta y que
sirvié de base para este trabajo.
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En el capitulo 3 se presenta el proceso estadistico que se aplicéd a los datos de los
ciclones.

El capitulo 4 se refiere al modo en que se establece la probabilidad de ocurrencia de un
ciclon de cierta intensidad en determinadas zonas de los océanos Pacifico y Atlantico.

En el capitulo 5 se incluye el calculo de las probabilidades de que se presenten ciclones
en las cercanias de México. Ello se realiza a partir del analisis estadistico de los datos y de los
discutidos en el capitulo 4.

Finalmente en el capitulo 6 se presentan las conclusiones sobre el trabajo que se llevd a
cabo.



CAPITULO 2
INFORMACION BASICA

La observacion de los huracanes se hace por medio de los satélites especializados en
meteorologia y por medio de radares. En México, el Servicio Meteorologico Nacional se
encarga de captar, procesar ¢ interpretar datos sobre el surgimiento, trayectoria de
desplazamiento, avance y otras caracteristicas de los huracanes con la finalidad de mantener
informados a los centros de prevencion y autoridades, asi como a la poblacion.

Se ha observado que en México, entre los meses de mayo a noviembre, se presentan en
promedio 23 ciclones con vientos mayores a 63 km/h (figura 2.1). De los cuales, 14 ocurren en
el océano Pacifico y 9 en el Golfo de México y el mar Caribe. De estos inciden cada afio sobre
territorio nacional o se acercan a menos de 100 km, el 15% de los que ocurren en el océano
Pacifico y el 26% de los que se presentan en el Atlantico. Se estima que alrededor de 4 ciclones
arriban anualmente a las costas de México.

2.1 FUENTES DE INFORMACION

Se dispuso de informacién de los ciclones tropicales que se han presentado en el océano
Pacifico y en el Atlantico, desde la mas reciente hasta las primeras trayectorias y mediciones de
viento y presion central.

Los datos obtenidos fueron proporcionados por el Servicio Meteorologico Nacional (SMN)
y el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA). Los registros fueron recabados de
fuentes como el National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), la Organizacién
Mundial de Meteorologia (OMM) v el Instituto Cubano del Libro. La informacién proporcionada
se incluye en la tabla 2.1 .

De acuerdo con el tipo de datos disponibles en las fuentes de informacion y con la
introduccién de instrumentos mds precisos para medir los diversos pardmetros de un ciclon
(velocidad del viento y presién central), se prefirieron los datos posteriores a 1960.

La Organizacién Mundial de Meteorologia (OMM) fue la principal fuente empleada, ya
que se cont6 con registros de presion y velocidad de viento para ciclones del océano Pacifico y del
Atléntico.

Las trayectorias de los ciclones no coincidieron en todas las fuentes de informacidn,
especialmente de aquellas que se presentaron a principios de este siglo o a finales del siglo pasado.
Esto se debe a que los primeras datos se recabaron a partir de las observaciones de los marineros
que enfrentaban a los ciclones en el mar. En la figura 2.1 se presenta una muestra de las
trayectorias de los ciclones que ocurren cada mes en un lapso de 10 afios.
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Tabla 2.1 Fuentas de informacion

FUENTE

PERIODO

OCEANO

PROCESAMIENTO

1.NOAA

1871-1994

Atlantico

Referencia 1. Grafico de las trayectorias de los
ciclones

2.NOAA

1886-1992

Atlantico

Diskette. Archivos en codigo ASCII. Tablas con datos
de velocidad del viento y coordenadas (latitud,
longitud)

3.ICL

1919-1969

Atlantico

Referencia 2. Grafico de las trayectorias de los
ciclones

4.0MM

1946-1995

Pacifico

Diskette. Archivos en Word: Tablas con datos de
coordenadas (latitud, longitud), presién y velocidad
para el periodo 1946-1995.

Archivos en Power Point: Graficos de las trayectorias
de los ciclones que se presentaron en el periodo 1985-
1995

1901-1995

Atlantico

Diskette. Archivos en Word: Tablas con datos de
coordenadas (latitud, longitud), presion y velocidad
para el periodo 1901-1995.

Archivos en Power Point: Graficos de las trayectorias
de los ciclones que se presentaron en el periodo 1985-
1995
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Figura 2.1 Trayectorias ciclénicas (periodo de 1968 a 1977)
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Por otro lado, como se puede observar en la tabla 2.1 que se tiene mayor cantidad de
informacion en el océano Atlantico. Ello obedece a que los ciclones de este océano son los que
principalmente afectan a los Estados Unidos. En cambio, para México, los del océano Pacifico
tienen mayor incidencia. Como para los Estados Unidos hubo interés en los ciclones que arriban a
las islas de Hawai, también se contd con mediciones de ciclones en el océano Pacifico.

2.2 TIPOS DE DATOS

Los datos proporcionados por la Organizacion Mundial de Meteorologia (OMM) aparecen
en archivos de procesador de textos Word por cada afio (desde 1946 hasta 1995 en el Pacifico y
desde 1901 hasta 1995 en el Golfo de México y mar Caribe). Se menciona el niimero de ciclones
que se presentaron ese afio y para cada ciclon se consignan (desde su formacién hasta su
disipacion) la posicion, el tiempo, las coordenadas, la velocidad méxima de viento y la presion
central. Como ejemplo del tipo de informacidn reportada, en la tabla 2.2 se muestra la primera
hoja del archivo ATL8 correspondiente al afio 1988.
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12 storms are displayed of the 12 storms which
occurred during 1988

Position Data for "ALBERTO"

Date Time(GMT) Lat(°N) Long (° W) Wind(knots) CP(mb)
8/5/1988 18:00 32.0 77.5 20 1015
8/6/1938 00:00 32.8 76.2 20 1014
8/6/1988 06:00 34.0 75.2 20 1013
8/6/1988 12:00 35.2 74.6 25 1012
8/6/1988 18:00 37.0 73.5 25 1011
8/7/1988 00:00 38.7 72.4 25 1009
8/7/1988 06:00 40.0 70.8 30 1006
8/7/1938 12:00 41.5 69.0 35 1002
8/7/1988 18:00 43.0 67.5 35 1002
8/8/1988 00:00 45.0 65.5 35 1004
8/8/1988 06:00 47.0 63.0 35 1006
8/8/1988 12:00 49.0 60.0 3o 1008
8/8/1988 18:00 5i.0 56.0 25 1010

*

Position Data for "BERYL"

Date Time(GMT) Lat (° N) Long (° W) Wind(knots) CP(mb)
8/8/1988 00:00 30.4 90.3 25 1010
8/8/1988 06:00 29.7 89.7 30 1009
8/8/1988 12:00 29.7 89.4 35 1007
8/8/1988 18:00 29.4 89.2 40 1005
8/9/1988 00:00 29.3 39.1 45 1002
8/9/1988 06:00 29.6 89.5 45 1001
8/9/1988 12:00 30.1 90.4 45 1002
8/9/1988 18:00 30.1 90.9 40 1005
8/10/1988  00:00 30.3 91.6 30 1006
8/10/1988  06:00 30.7 92.2 30 1007
8/1/1988 12:00 3.2 92.6 25 1008
3/10/1988  18:00 3.7 93.2 20 1011

*

Tabla 2.2 Forma en que se presentan los datos en el archivo ATLS.
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También se contd con informacidn (para el periodo comprendido entre 1985 y 1995) de la
OMM relativa a las trayectorias de los ciclones en archivos del paquete de cémputo Power Pomnt.
Como ejemplo, el contenido de uno de estos archivos se muestra en la figura 2.2.

2.3 PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR EL NUMERO DE CICLONES
TROPICALES POR ANO EN ZONAS DE INTERES

Para determinar el numero de ciclones por affo que ocurren en ambas costas de la
Republica Mexicana, se analizaron los archivos Word para el periodo de 1960 a 1995 (tabla 2.1) y
se identificd para cada ciclon, de acuerdo con la velocidad del viento segun su posicién, si el
fenomeno meteoroldgico se encontraba en etapa de tormenta tropical o de huracan; para esto
ltimo se utilizé la escala Saffir-Simpson (tabla 1.1).

Se ubicd cada ciclén en su etapa de tormenta o huracan, seglin sus coordenadas, en las
dareas de interés descritas en el Capitulo 1. Posteriormente se contd el nimero de veces que se
presentaron huracanes y tormentas tropicales en cada cuadricula de 2° de longitud por 2" de
latitud. En la figura 2.3 se muestra el ntimero total de huracanes y de tormentas tropicales que se
presentaron en cada drea de interés. En la parte superior de cada celda se muestra el niimero total
de huracanes, en la parte inferior aparece el niimero total de tormentas tropicales y en la parte
central del lado izquierdo el nimero total de eventos ciclénicos en el periodo de 1960 a 1995.
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Figura 2.3 Numero de ciclones que se han presentado de 1960 a 1995.
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CAPITULO 3

ANALISIS ESTADISTICO DE LA INFORMACION

Los datos disponibles de presion central de los ciclones del océano Pacifico, Golfe de
México y Mar Caribe permitieron manejar distribuciones de probabilidad.

Se ajustaron los pardmetros de las funciones de probabilidad Normal, Lognormal,
Gumbel, Exponencial , Gamma y Doble-Gumbel a las funciones de distribucién de frecuencia
de los datos de presion central. Para llevar a cabo esta tarea se empled el programa AX.exe

(Jiménez, 1992).

Las ecuaciones de las funciones empleadas y sus parametros aparecen en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Funciones de distribucion de probabilidad

NOMBRE F FUNCION PARAMETROS
Normal [ L o,
F(t)= e ar
/ V21 _Jc;
donde r=>"2
Lognormal . a,B,s
F(t)= |e 2dt

21T -0
B
G bﬁ] (x_ﬂ) a »
s Fix)=e®
Exponencial =B a,fB
Fix)=1-¢ =
Gamma End a,pB,o
] X _ 3 »
Flx)=—— A2 e P g
al'(B)s «
donde I' es la funcién matematica Gamma
Doble-Gumbel Fix)= pe_e—al(-\’—ﬂ}) . o, Bi,07,B.,p
(1- P)e_e-az(r—ﬂ:/

Las presiones centrales mayores a 1004 mb no fueron consideradas porque no
corresponden a tormentas tropicales o huracanes.

13




CAP 3 ANALISIS ESTADISTICO DE LA INFORMACION

Dado que un cicléon es mas intenso conforme es mdas pequefia la presion central,
interesaban los valores minimos. Para emplear el programa AX.exe los datos se multiplicaron
por -1 y se les sumo6 1004. De esta manera se fijé en 1004 mb (100.4 kPa, 29.65 mm Hg) el
valor del parAmetro de posicién, 6 para las distribuciones Lognormal y Gamma o 3 para la
Exponencial.

Los datos disponibles de coordenadas del ojo del ciclén y 1a presién central se agruparon
de acuerdo con la latitud. Se encontré que casi en todos los conjuntos de presion central, los
ajustes de la funcién exponencial a los datos tenia el error cuadritico medio mas pequefio, por
lo que se adoptd esta funcion para estimar las probabilidades de presentacién de tormentas
tropicales o huracanes.

La funcién de distribucién de probabilidad exponencial se emple6 de la manera
siguiente:

_d004-y

F(Op)=e = (3.1)

donde y <1004 mb representa a la presion central del ciclén.

En la tabla 3.2 se consignan para distintos intervalos de clase el nmimero de valores de
presion central utilizados; asi como los pardmetros o y los errores cuadraticos medios
calculados con el ajuste a la distribucién de probabilidad.

Tabla 3.2 Valores del parametro o de la funcién de distribucion exponencial respecto a la

latitud.
OCEANO PACIFICO ) OCEAND ATLANTICO |
LATITHE § ERROR ¢ "ERMOHK |
DE a CUADRATICO DE 2} CHATRATICO
30< ¢ <32 4 4.000 321 - - -
28< ¢ <30 6 4.167 1.68 - - -
26< ¢ <28 13 11.308 4.79 - - -
24< ¢ <26 48 12.333 16.20 172 22.622 74.40
22< ¢ <24 110 15.473 11.85 201 16.770 26.67
20< ¢ <22 172 15.866 9.14 232 15.849 20.15
18< ¢ <20 373 21.807 41.08 187 17.392 11.23
l6< ¢ <18 376 24.410 3571 180 18.654 17.00
14< ¢ <16 303 20.373 36.20 - - -
12< ¢ <14 223 18.668 11.05 - - -
10< ¢ <12 94 11.479 6.66 - - -

En las figuras 3.1 y 3.2 se muestra una comparacién entre los histogramas obtenidos con
los datos de cada latitud (OBS) y los valores estimados (EST) con la ecuacién 3.1.

14
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Figura 3.1 Histogramas obtenidos con la informacién del Océano Pacifico.
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CAPITULO 4
ANALISIS DE PROBABILIDAD

Para calcular la probabilidad de que en un afio ocurra un ciclén (con presién central
menor a 1004 mb) cerca de la Republica Mexicana se considerd a los ciclones que se han
presentado en los océanos Pacifico y Atlantico en un lapso mayor a 35 afios y algunas de las
presiones reportadas en el centro de ellos.

4.1 CALCULO DE PROBABILIDAD

La probabilidad se planeo a partir de la ocurrencia dos eventos independientes. Se toma
en cuenta la probabilidad de que en un afio se presente un ciclén en una zona (evento A) ¥ la
probabilidad de que el cicldn posea cierta presion en su centro (evento B). Asi, la probabilidad
de que en dicha zona ocurra un ciclén de cierta presién central, P(AnB); se calcula como

P(ANB)= P(A)P(B) “.1)
4.1.1 Probabilidad de que en un afio se presente un ciclén en una zona.

Se considera que el niimero de ciclones x que se presentan en un afio en una region
especifica es una variable aleatoria con distribuciéon de Poisson. Por lo que, el nimero
promedio de ciclones se calcula con p=At, donde t es ¢l tiempo especifico de interés (en este
caso, es igual a un afio) y A la tasa o promedio de resultados por unidad de tiempo (es igual al
numero de ciclones por afio en una cierta zona).

La-probabilidad de ocurrencia de x esta dada como

Pix,At)=e™ ey 4.2)
x!

Si N representa al namero de ciclones que en promedio ocurren anualmente en una
region, la probabilidad de que se presente en un afio uno o mas ciclones en la regién esta dada

como
P(4)=1-P(ON) (4.3)

donde la prababilidad P(U,N) se obtiene con la ecuacion 4.2 para X igual a cero y
p=At= N comao

PION)=¢e"
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Por lo anterior, la ecuacion 4.3 también puede escribirse como
PlA)=1-¢e" (4.4)
4.1.2 Probabilidad de que un ciclén tenga determinada presiéon central.
En el Capitulo 3 se encontré que la funcién de distribucién de probabilidad que mejor se

ajusta a los valores medidos de presién central (y), tanto en el océano Pacifico como en el
Atlantico, es en una exponencial de dos parametros. Esta distribucién se expresa como

B-y

F(y)=e © (4.5)

Esta expresion es vilida para y<f, de otro modo es igual a la unidad.

La funcién de densidad de probabilidad asociada a la distribucion anterior es

dF 1 B2

f=—=—e

dy «

En la figura 4.1 se muestra la grafica de la funcion de densidad de probabilidad

)
0.07

0.06 |
0.05
004 |
0.03
002 |
0.01 |

Figura 4.1 Funcién de densidad de probabilidad (0.=15.849, 3=1004).

El pardmetro B se tomé como 1004 mb y el parametro o depende de la latitud del centro de la
region donde se presenta el ciclon (tabla 3.2). Por lo que la probabilidad de que el ciclén tenga
una presion central menor a Y (siendo Y < f3) se calcula mediante
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P(B)= P(y<¥)=F(Y)

0 sea que

_IO(H—Y

P(B)=e (4.6)

4.1.3 Probabilidad de que en un afio se presente un cicién en una zona con
determinada presion central.

La probabilidad de que en un afic se presente un ciclén con presion central menor a
1004 mb en una zona, se obtiene al tomar en cuenta a las ecuaciones 4.4 y 4.6 en la 4.1, asi

1004~y

P(y<Y)=[e' a )(I—e”N) 4.7)

donde Y es la presion central del ciclén y N es el mimero promedio de ciclones que
ocurren anualmente en la regién de interés. En esta expresion se ha considerado P(AnB) como
P(y<Y).

Para el calculo de esta probabilidad se prefiere escribit la ecuacién anterior de la forma
siguiente

1o4=-Y

P(y<]’)=[e_ 2 ]P(A) (4.8)

En el Capitulo 3 se describi6 la manera en que se ajusté el pardmetro « para las distintas
zonas en estudio.

Para calcular la probabilidad de que la presién central del ciclén esté dentro de um
intervalo de clase se toma en cuenta que

P(Y, <y<X)=P(y<X)-Ply<¥)

que de acuerdo con la ecuacién 4.8 es igual a

“ g @ ]P(A) (4.9)
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4.2 PERIODO DE RETORNO

Se entiende por periodo de retorno el miimero promedio de afios que deben transcurrir
para igualar o superar un evento.

En el caso de los ciclones se considera que se trata con valores de presicnes minimas,
por lo que el periodo de retorno es igual al reciproco de la probabilidad de no excedencia, es
decir

!
T P(y<Y)

Al tomar en cuenta la ecuacion 4.8 resulta

4.10)
_ I

% _1004-Y
(e « ]P(A)

De acuerdo con la expresién anterior, el periodo de retomo mas pequefio que podria
tenerse para cada zona de interés resulta cuando la exponencial toma su valor mas grande, uno
cuando Y=1004 mb. Periodos dé retorno menores a este no serian posibles. Por ello conviene
evaluar el minimo como referencia y llevar a cabo los cédlculos requeridos para periodos
mayores o iguales al minimo.

De la ecuacién 4.10 resulta que el periodo de retorno mds pequefio a tomar en cuenta es igual a

I
L — ——P( ) (4.11)
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