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Introduccion

El objetivo de esta tesis es describir las pérdidas consecuenciales en términos de victimas y
pérdida de vidas humanas por los eventos catastroficos de tipo geoldgico, hidrometereoldgico,
quimicos y desarrollar un modelo de ruina que permita inferir el nivel de superavit de las
reservas técnicas del ramo de vida bajo el topico de teoria del riesgo.

La época de transicion y de cambios climdticos, tecnoldgicos, innovacion, desregulacion
financiera, creciente demanda y creacion de nuevos productos, ha convertido al riesgo en la
principal preocupacion no solo para la sociedad civil sino para el sector asegurador. En este
sentido se define el riesgo como la posibilidad de sufrir una pérdida o dafio, es una
eventualidad, un acontecimiento incierto que de ocurrir puede traer como consecuencia un
desequilibrio econdmico para el individuo o la empresa que la sufre.

Los riesgos se clasifican con base en dos vertientes citadas a continuacion: i) Por la naturaleza
de la pérdida, o bien, ii) por su origen y alcance y dentro de estos ultimos se concentran las
catastrofes. Definimos catdstrofe como el efecto gravemente dafioso que se produce en las
personas, los bienes, las estructuras y valores (sociales, econémicos, politicos y culturales) de
una comunidad, al ser ésta afectada por el acontecimiento de un evento natural al que es
vulnerable.

En este sentido, las catastrofes son el resultado de una ruptura ecoldgica importante de la
relacion entre los humanos y su ambiente; es importante recordar que México, por su situacion
geografica y orografica, es vulnerable a la presencia de diferentes fendmenos naturales que
ocasionan importantes desastres; a esto hay que agregar aquellos ocasionados por el hombre.
El desarrollo econdmico y social de la region se ve obstaculizado si no se adoptan las medidas
necesarias para mitigar los impactos de los desastres naturales.

En un entorno econdémico de creciente competitividad, se requiere un mejor aprovechamiento
de los recursos financieros, y el mercado asegurador mexicano deberd desarrollar las
herramientas necesarias que le permitan contar con los suficientes activos para hacerle frente a
sus pasivos, los cuales dependen de la variabilidad de riesgos a los que esta expuesto,
incluyendo los eventos catastroficos. En este contexto, el nivel de superavit de las reservas
actuariales es un factor importante para una compaiia de seguros porque denota la capacidad
del asegurador para responder al compromiso contraido con el asegurado, lo cual cimienta la
confianza de la gente en la entidad aseguradora. Es por ello que el propio asegurador es el
primer interesado en afrontar la cuestion de la solvencia con criterios técnicos rigurosos y con
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el apoyo de un modelo clasico de la teoria del riesgo, como el topico de modelo de ruina,
implementado en la compaifiia de seguros generales, el cual permite tener un impacto favorable
en su andlisis para la toma de decisiones.

Los eventos catastroficos han provocado aproximadamente 3 millones de pérdidas de vidas en
el mundo durante los ultimos 20 afos; han afectado adversamente a por lo menos, 800
millones de personas y han ocasionado pérdidas por mas de 50 000 millones de dodlares en
dafios a la propiedad’ Desafortunadamente, las amenazas fundadas en los desastres
probablemente seran peores en el futuro. El incremento de la densidad de las poblaciones en
terrenos anegadizos, en areas costeras vulnerables y cerca de fallas geologicas; el desarrollo y
el transporte de miles de materiales toxicos y peligrosos y la rapida industrializacion de los
paises en vias de desarrollo elevan la probabilidad de futuros desastres catastroficos.

Esta situacion implica una revision integral de la forma en que se disefian los productos; por
un lado, la determinacion de primas de riesgo que se ajusten con precision a la siniestralidad, y
por otro lado, una asignacion adecuada de los costos en que incurre la industria aseguradora.
Todo ello enmarcado en un disefio que garantice minimizar los efectos adversos en las
fluctuaciones de la solvencia de las empresas aseguradoras. Asi, se puede lograr una
asignacion mas eficiente de recursos financieros hacia las entidades econdmicas que otorgan
sus servicios y garantizar un nivel de reservas 6ptimo para la cobertura de riesgos.

Por esta razon, la presente investigacion con apoyo de una de las principales ramas de la
matematica actuarial y dentro de ésta, la teoria de riesgo, tiene el objetivo de modelar el flujo
de capital de una compania aseguradora utilizando el modelo clasico de riesgo también
conocido como modelo de Cramér- Lundberg, herramienta til para encontrar una expresion
para la probabilidad de ruina, cuyo fundamento se basa en la distribucion de las ocurrencias de
un fendmeno en una unidad de tiempo, estableciendo un modelo que permita el desarrollo de
estandares en el interior de la aseguradora, siendo la mejor forma de promover la creacion de
mercados de seguros internacionales abiertos y al mismo tiempo se asegura la adecuada
proteccion de aseguradoras y asegurados.

La tesis se divide en tres capitulos:

En el capitulo I se dard a conocer el impacto que tienen las catastrofes en el sistema
asegurador en términos de vida y costos; se establecera de manera conceptual qué es un evento
catastrofico, su clasificacion de acuerdo a su origen y alcance, se establecerd el impacto en
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vidas humanas y dafios, causas y efectos en el sistema asegurador. Se destacaran
cronologicamente dichos fendmenos de acuerdo a su impacto.

En el capitulo II se hara hincapié en los conceptos de probabilidad basada en el modelo de
probabilidad de ruina, lo anterior sustentado en la aproximacién de Cramér-Lundberg y se
estableceran modelos internos de autoevaluacion y de gestion del riesgo. Se determinara el
coeficiente de ajuste, se determinara la probabilidad de ruina y condiciones del coeficiente de
ajuste. Lo anterior para mejorar el control y medicion de los riesgos del mercado a los que
estan expuestas las aseguradoras.

Finalmente, en el Capitulo 3 se calculara la probabilidad de para la cartera de vida, lo anterior
como apoyo para tomar medidas y subsanar alguna situacion en caso de presentarse un evento
catastrofico; el requerimiento de capital al inicio del negocio para que éste sea suficiente y con
ello garantizar que las reservas sean solventes para hacer frente a las obligaciones contraidas.



Capitulo 1.

Causas y efectos de las catastrofes

1.1 Introduccion

El planeta tierra estd en una dindmica de transformacion constante. Determinadas alteraciones,
tanto de la corteza terrestre como de la capa gaseosa que la envuelve, explican la ocurrencia
de los eventos naturales catastroficos, lo anterior sin excluir influencia del factor humano.

Dentro del capitulo 1 se definira qué es un evento catastrofico y otros aspectos de importancia
como su comportamiento erratico, medicion, clasificacion

Se estableceran aspectos de relevancia en lo siguiente:

En su ocurrencia ya que en un espacio dado suele presentarse, por lo general con una
frecuencia baja, con periodos de recurrencia a veces amplios, que no impiden; sin
embargo, que lo que es esperable desde una perspectiva temporal dilatada acabe
ocurriendo mds de una vez en el transcurso de una generacion. No obstante, hay
excepciones importantes a esta regla de baja frecuencia, como ocurre en las regiones
especialmente proclives a padecer frecuentemente determinados riesgos naturales.

En la intensidad, esto es, la amplitud de los dafios que tales riesgos puede originar,
dependiendo de la violencia del fendmeno.

En la distribucion geografica de los fendmenos naturales que dan lugar a las
catastrofes dentro de un mismo pais, region o continente, que es absolutamente dispar,
como diferentes lo son el marco natural donde se producen, la ubicaciéon y el tamafio
de los asentamientos humanos y la concentracion de valores.

Asi mismo se describirdn los riesgos de tipo geoldgico, hidrometereologico y quimico y las
causas que los originan, ya que han experimentado un incremento preocupante en su
frecuencia y en su intensidad, debido a alteraciones ambientales como el cambio climatico, la

contaminacion, la sobreexplotacion de recursos naturales y la sobrepoblacion.

Por lo anterior, actualmente cada pais intenta dar una respuesta a los desafios de las catastrofes
atendiendo a sus propias circunstancias y caracteristicas del nivel de desarrollo econdémico,

historia de catéastrofes y riesgos a los cuales son mas vulnerables.
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El desarrollo econdmico y social de la region se ve obstaculizado si no se adoptan las medidas
necesarias para mitigar los impactos de los desastres naturales, dichas medidas normalmente
no se establecen como practica permanente; sin embargo es necesario intentar fortalecer la
capacidad de resistencia frente a los desastres naturales.

1.2 Evento catastrofico

Un evento catastrofico es el resultado de una ruptura ecoldgica importante, de la relacion entre
los humanos y su ambiente, un evento serio y subito (o lento, como una sequia o inundacién)
de tal magnitud que la comunidad afectada requiere de esfuerzos extraordinarios para hacerle
frente, a menudo con ayuda externa o apoyo internacional.

El territorio nacional se encuentra sujeto a gran variedad de fenomenos que pueden causar
desastres. Por ser parte del llamado Cinturén de Fuego del Pacifico, el pais es afectado por una
fuerte actividad sismica y volcénica. Dos terceras partes del pais tienen un riesgo sismico
significativo, que se debe principalmente a los terremotos que se generan en la Costa del
océano Pacifico, en la conjuncion de las placas tectonicas de Cocos y de Norteamérica.

La ubicacion del pais en una region intertropical, lo hace sujeto a los embates de huracanes
que se generan tanto en el océano Pacifico como en el Atlantico. Los efectos de estos
fenémenos, en términos de marejadas y vientos, se resienten principalmente en las zonas
costeras del Pacifico, del Golfo y del Caribe; las lluvias intensas que estos fenomenos originan
pueden causar inundaciones y deslaves no solo en las costas sino también en el interior del
territorio.

Los tipos de desastres como ciclones, lluvias intensas, inundaciones y deslaves o en sentido
opuesto sequias e incendios forestales tienen como origen un fendmeno natural, por lo que se
les suele llamar desastres naturales, aunque en su desarrollo y consecuencias tiene mucho que
ver la accion del hombre. Otro tipo de desastre se genera directamente por las actividades
humanas y principalmente por la actividad industrial que implica frecuentemente el manejo de
materiales peligrosos, éstos se han definido como desastres antrdpicos (causados por el
hombre) o tecnoldgicos.

En México la progresiva industrializacion, aunada a las carencias socioecondmicas, ha dado
lugar a un aumento acelerado de los accidentes por el manejo, transporte y disposicion de
productos peligrosos.



1.3 Definicion

Hoy en dia, el principal reto de la industria de los seguros es la cobertura de las catastrofes
naturales. Una definicion desde el punto de vista del seguro y con una perspectiva global, que
abarque todo tipo de eventos del que pueda proceder, caracteriza al riesgo catastréfico como
aquél que:

"tiene su origen en hechos o acontecimientos de cardcter extraordinario, tales como
fenomenos atmosféricos de elevada gravedad y movimientos sismicos, cuya propia naturaleza
anormal y la elevada intensidad y cuantia de los darios que de ellos pueden derivarse impiden

que su cobertura quede garantizada en una poliza de seguro ordinario”.

Ciertas areas del globo terrdqueo han sido victimas de tragedias o sucesos relacionados con la
ira de la madre naturaleza y durante los ltimos afios también por la negligencia humana al
manejar los avances tecnologicos o cientificos. Estos fendémenos o hechos son cominmente
llamados tragedias sin embargo estos reciben un nombre especifico dentro del acervo cultural:
Desastres.

1.4 Clasificacion y medicion

Un requisito esencial es contar con diagnosticos de riesgos, conocer las caracteristicas de los
eventos que pueden tener consecuencias desastrosas (tanto fenomenos naturales como los
generados por el hombre) y determinar la forma en que estos eventos inciden en los
asentamientos humanos, en la infraestructura y en el entorno.

Existen diversas clasificaciones de los riesgos de desastres. En México, el Sistema Nacional
de Proteccion Civil ha adoptado la clasificacion basada en el tipo de agente perturbador que
los produce. Se distinguen asi los riesgos de origen geoldgico, hidrometeorologico, quimico,
sanitario y socio-organizativo.
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En la mayoria de los fenomenos pueden distinguirse dos medidas, una de magnitud y otra de
intensidad.

¢ La magnitud es una medida del tamafo del fenémeno, de su potencial destructivo y de
la energia que libera.

e La intensidad es una medida de la fuerza con que se manifiesta el fenomeno en un
sitio dado.

Por ello un fendomeno tiene una sola magnitud, pero tantas intensidades como son los sitios en
que interese determinar sus efectos. La magnitud suele ser una medida mas facil de definir, ya
que representa una caracteristica precisa del fendémeno fisico, mientras que la intensidad
depende de muchos factores que se relacionan con condiciones locales.

Los fenémenos que pueden provocar desastres son, en general, altamente impredecibles, o sea,
no pueden pronosticarse en términos de una magnitud o intensidad, tiempo de ocurrencia y
sitio especifico de impacto. Tampoco es factible para estas variables fijar un maximo o un
minimo absolutos (como la méxima intensidad sismica que se puede presentar en un sitio
dado).

1.5 Cronologia de fendmenos

Es importante contar con estadisticas amplias y confiables de los desastres del pasado, porque
permiten estimar la frecuencia con que ocurren distintos fenomenos y por ello hacer
determinaciones de riesgos. Solo recientemente se han hecho intentos sistematicos de evaluar
las consecuencias de eventos importantes, y de llevar estadisticas completas de los mismos.

Aun en los paises mas avanzados es tarea dificil reunir informacién confiable sobre las
pérdidas producidas por los desastres, y lo es mas todavia en los paises en desarrollo, donde no
existe la practica de realizar una cuantificacion de los bienes y las pérdidas. Por estas razones,
las estadisticas disponibles implican elevados margenes de error, sobre todo en lo que se
refiere a las pérdidas econdmicas, pero también en cuanto a las victimas.



En el cuadro 1.1 se presentan algunos desastres donde se plasman fechas de ocurrencia, la

zona afectada y la estimacion de los dafios.

Cuadro 1.1

Grandes desastres en la Republica Mexicana (1900-1998)

Desastre

Estado

Estimacion de pérdidas

Pérdidas estimadas en mas de $800,000 pesos, en el Almacén de ropa

1900-sep Incendio Distrito Federal "La Valenciana"
1902-ene Explosion Coahuila 106 Cadaveres extraidos en Minas de Hondo
1902-sep Incendio Chihuahua Pérdidas por 1 millon de pesos. En una empacadora
1905-jul Inundaciéon | Guanajuato Pérdidas por mas de un millén de pesos.
Desbordamiento del rio Tuxpan, mas de 100 personas ahogadas en
1906-oct Inundacion | Jalisco Guadalajara.
1909-feb Incendio Guerrero 300 personas muertas en el teatro Flores de Acapulco
Inundacion Pérdidas por 20 millones de pesos y cerca de 2,000 personas ahogadas
1909-sep por huracan = Nuevo Ledn en Monterrey
1912-jul Inundacion | Querétaro Pérdidas por 2 millones de pesos
1912-Nov  Sismo Meéxico Entre 200 y 300 muertos en la poblacion del Oro
Pérdidas por mas de un millén de pesos en Tampico, se inicid en un
1919-may  Incendio Tamaulipas tanque petrolero, destruyendo algunas casas.
1919-sep Incendio Veracruz Pérdida por mas de un millon de pesos , en una fabrica de Rio Blanco
A causa del sismo se presenta numerosos derrumbes y deslizamientos
Sismo, en laderas cercanas al rio Huitzilapa, provocando corrientes de lodo en
corrientes de la region al sur del Cofre de Perote .Lo anterior, junto con el colapso de
1920-ene lodo Veracruz numerosas construcciones, produjo entre 1,800 y 2,000 victimas.
Pérdidas por 3 millones de pesos en Tampico, una manzana comercial
1922-ago Incendio Tamaulipas destruida.
Veracruz, Yucatan, Barcos hundidos, lineas telefonicas rotas, el servicio de trenes
1926-Sep Huracéan Campeche suspendido.
1927-ene Sismo Baja California Pérdida por mas de tres millones de pesos a causa de 2 sismos
1927-sep Inundacion Michoacan 20,000 Damnificados , en Acambaro
71 muertos bajo la iglesia de Guelatao, Oax, La fuerte sacudida abarcd
la mitad del territorio nacional; en el D.F varios heridos y 50 derrumbes
1931-ene Sismo Oaxaca y D,F en edificaciones.
El mayor sismo registrado en este siglo, Jalisco y Colima devastados
por el sismo, la capital de Colima semidestruida, Tecoman, Autlan y
1932-jun Sismo Colima y Jalisco Macota se encuentran en ruinas .Cerca de 300 muertos




Desastre

Estado

Estimacion de pérdidas

Réplica con una magnitud de 6.9, Cuyutlan y las haciendas de Navidad

Sismo y y Barra de Navidad quedaron arrastradas por olas altas (altura maxima
1932-jun Tsunami Colima de 10 metros). Mas de 20,000 Damnificados.
En Piedras Negras y otras ciudades 16,000 damnificados, 2 puentes
1932 Inundacion Coahuila internacionales destruidos, numerosos sembradios arrasados.
Soto La Marina destruido, enormes dafios en gran parte de la costa
noreste de la Republica .Jiménez y Cd. Victoria fueron afectadas por el
ciclon. La totalidad de las casas del poblado de Padilla arrasadas, miles
1933 Huracan Tamaulipas de muertos.
Tamaulipas, El norte de Tamaulipas incomunicado, 8,000 damnificados en
1933-ago Huracéan Tabasco, Veracruz Tampico: 5,000 en Panuco, centenares de cadaveres.
441 fallecimientos de enfermedades gastrointestinales: 68 por
1933-Nov  Epidemias Tamaulipas sarampion, 59 por bronconeumonia y 33 de tuberculosis.
1934-jun Inundacion | Coahuila 12,000 damnificados en Allende de Coahuila.
Lluvias
corrientes de 150 muertos, fuerte tromba en el Ajusco provoca corrientes de lodo
1935-jun lodo Distrito Federal afectando la Delegacion Milpa Alta.
1935-ago- 27 barcos hundidos y 15 mas seriamente danados; muchos
sep Huracan Veracruz damnificados.
Lluvias Mas de 300 muertos a causa del derrumbe de los almacenamientos de
1937-jun torrenciales | Michoacan lodo (jales) productos de la actividad
Colima fue destruida, Tuxpan, Zapotiltic, Cd. Guzman, Coalcoman,
Colima, Guerrero, Carapan afectados. El terremoto ocasiona en Tuxpan, Jalisco mas de 90
1941-abr Sismo Jalisco, Michoacan muertos.
El Volcan Paricutin nace el 20 de febrero y destruye las poblaciones de
Paricutin y San Juan Parangaricutiro. Mayo de 1944 la lava a las
1943 Vulcanismo = Michoacan puertas de Parangaricutiro .Su actividad termina en 1952.
Lluvias Chihuahua y Cerca de 100 muertos y miles de heridos; Parral Incomunicado en
1944-sep torrenciales | Durango Bermejillo, Diego se derrumbaron mas de 100 casas.
Accidente Tren de pasajeros destrozado e incendiado, 200 muertos y muchos
1945-Feb ferroviario Jalisco heridos en la catastrofe de Cazadero.
Pérdidas estimadas en 1.745 millones de dolares. Por otro lado 150,000
1949-ene Inundacion Sinaloa y Sonora damnificados en Sonora y 9,000 en Sinaloa.
Lluvias
1949-jun torrenciales  Hidalgo Cien muertos, por la inundacion en Pachuca.
Cien muertos, por el ciclon, numerosos barcos zozobraron o quedaron
1949-sep Huracéan Sinaloa semidestruidos.
1953-sep Huracan Guerrero Cien muertos por el fendmeno; miles de personas a la intemperie.




Afo

Desastre

Estado

Norte, noreste y

Estimacion de pérdidas

Grandes pérdidas econdmicas en la ganaderia y agricultura (como la del

1948-1954  Sequia centro del pais algodon )
Deslizamient
1954-oct o de tierra Jalisco Mas de 100 muertos en Atenquique.
1955, sep 1- Veracruz, San Luis
6,sep 12- | Huracanes Potosi, Yucatan, En este afio tres huracanes consecutivos azotaron Tamaulipas, pérdidas
20,sep 22- Gladys, Quintana R y por mas de cien millones de pesos, en Tuxpan, 2,000 mil muertos en
29 Hilda, Janet = Tamaulipas Tampico.
Pérdidas por 25 millones de dolares y 160 muertos, se registré6 un
Distrito Federal, tsunami en Acapulco y Salina Cruz (con altura de 2.6 y 3.0 m.
1957-jul Sismo Guerrero ,0axaca respectivamente). El epicentro en Guerrero.
1958-sep Inundaciéon = Michoacan Pérdidas por 25 millones de Acambaro, 12 pueblos desaparecieron.
Deslizamient
1959-oct o de tierra Veracruz Mas de 5,000 muertos en Minatitlan.
Pérdidas por ciento de millones de pesos; 20,000 damnificados por el
1959-oct Inundacion Tabasco norte.
Pérdidas por mas de 1,000 millones; varios poblados de ambos estados
arrastrados, entre ellos Manzanillo, Minatitlan y Comitan, mas de
1959-oct Huracan Colima ,Jalisco 15,000 muertos por el huracan de Manzanillo.
Pérdidas estimadas de 18,815 millones de doblares; 24,000
1960-ene Inundacion Sinaloa y Sonora damnificados, 30 pueblos inundados y 3 campos petroleros.
Mas de 300 muertos y cerca de 8,000 damnificados causo el huracan
1961-nov Huracéan Guerrero Tara.
40,000 damnificados, 2 pueblos inundados y 3 campos petroleros
1963-sep Inundacion  Tabasco inundados.
Norte, noreste ,
Golfo de México, 81 personas muertas (1962) en Nuevo Ledn. Grandes pérdidas
centro , occidentey  econdémicas en la ganaderia y agricultura (maiz, algodén, frijol y
1960-1964  Sequia centro sur del pais bosques entre los mas afectados).
1966-oct Huracan Tamaulipas Mas de 20,000 damnificados por el huracan Inés
Tamaulipas y Nuevo @ Pérdidas estimadas en mas de 500 millones de dolares; 100,000
1967-sep Huracan Ledn damnificados, por el huracan Beulah.
Guerrero, Nayarit ,
1967-sep Huracan sonora Mas de 15 muertos y 30,000 damnificados por el huracan Catrina.
Colima, Jalisco,
Sinaloa, Sonora,
Durango, Coahuila y
1968-sep Huracan Chihuahua Mas de 10 muertos y 50,000 damnificados por el huracan Naomi.
1969-mar Explosion Coahuila 168 muertos en una mina, bolsas de gas grist causaron la tragedia.
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Afo

Desastre

Estado

Estimacion de pérdidas

1969-Sep Inundacion Veracruz , Oaxaca 150,000 Damnificados en Oaxaca y 30,000 en Cosamaloapan

Puebla, Oaxaca y
1973-ago Sismo Veracruz Pérdidas por varios millones de pesos; 530 muertos.

Pérdidas estimadas en 3 millones de ddlares, mas del,000 muertes (en

Baja California Sur,  la Cd. de la Paz) y los damnificados fluctuaron entre 10,000 y 12,000 ,
1976-oct Huracan Sonora por el huracan Liza

Norte, Noreste 100 nifios mueren deshidratados en 1972, en Nuevo Ledn; 24 en 1977

,Centro Occidente, en Coahuila. Grandes pérdidas econdémicas en la ganaderia y
1970-1978  Sequia Centrd Sur agricultura.

Distrito Federal y 600 edificios dafiados por el fendomeno; el epicentro en las costas de
1979-mar Sismo Guerrero Guerrero.

Derrame e Yucatan Tabasco, Pérdidas por 35 millones de pesos por el incendio en el pozo Ixtoc, 10
1979-jun incendio Campeche aflos para reparar dafios ecologicos por el derrame de hidrocarburos.
1980-ene Inundacion  Baja California 30,000 damnificados en Tijuana y Ensenada.

Lluvias
1980-feb torrenciales | Baja California 14,000 damnificados en Tijuana y Ensenada.

Pérdidas por 100 millones causé el huracan Allen en Matamoros;
1980-ago Huracan Tamaulipas 25,000 personas desalojadas.

50 muertos y 15,000 damnificados, la mayoria de Huajapan de Leon,
1980-oct Sismo Oaxaca y Puebla Oaxaca.
1981-ago Inundacion Veracruz , Guerrero | Mas de 30,000 damnificados

Escape Fuga de cloro cerca de la estacion de tren Montafia; 28 muertos, 1,000
1981-ago toxico San Luis Potosi intoxicados y 5,000 personas evacuadas.

Desbordamiento del rio Fuerte provocado por la tormenta tropical
1981-oct Inundacion Sinaloa Lidia, cerca de 63 ,000 damnificados.

Pérdidas por 4,500 millones de pesos; 257,000 damnificados por el
1982-sep Huracan Sinaloa huracan Paul
1982  mar- Erupcion del Chichonal; 20,000 damnificados. Mueren cerca de 2,000
abr Vulcanismo  Chiapas personas por las erupciones del 28 de marzo y el 4 de abril.
1983-jul Inundacion México 30,000 damnificados en el Valle de Toluca.

550 muertos y 5,000 damnificados por la explosion de tanques con gas
1984-nov Explosion México propano en San Juan Ixhuatepec.

Escape Fuga de amoniaco, cerca de Matamoros; 182 intoxicados y 3,000
1984-dic toxico Tamaulipas evacuados.

Distrito Federal y Pérdidas por mas de 4,000 millones de ddlares, 287 muertos y 37,300
1985-sep Sismo Michoacan damnificados.
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Desastre Estado Estimacion de pérdidas
Lluvias
1985 torrenciales | Nayarit Pérdidas estimadas por 4,200 millones de pesos;48,000 damnificados
1986-jun Inundacion Veracruz 8,000 damnificados al desbordarse el rio Ostula.
Escape Fuga en una tuberia de gas natural cerca de Cérdenas, 2 personas
1986-dic toxico Tabasco intoxicadas y 20,000 evacuadas.
Accidente
1987-abr aéreo Distrito Federal 166 muertos al caer un jet.
Yucatan , Q. Roo,
Campeche, Nuevo
Huracan Leén, Tamaulipas y | Pérdidas estimadas en mas de 750 millones de délares y 150,000
1988-sep Gilberto Coahuila damnificados.
Incendio Doce incendios afectaron 119,000 habitantes de los cuales 80,000
1989-jun forestal Quintana Roo corresponden a selva media y 35,000 a selva baja
Mas de 200,000 hectareas dafia la langosta principalmente hortalizas y
1989-dic Plagas Yucatan pastizales.
Pérdidas por mas de 250 mil millones en Veracruz 50,000
1990-ago Huracan Veracruz e Hidalgo  damnificados y 66 muertos en Hidalgo.
Sonora, Baja
California Sur,
1990-dic Sonora, Sinaloa y Pérdidas estimadas en mas de 53,000 millones de dolares; 40,000
1991-ene Inundacion Chihuahua damnificados.
10,500 damnificados y 2 puentes caidos por el desbordamiento de una
1991-jul Inundaciéon = Zacatecas presa.
1992-ene Inundacion Nayarit Pérdidas estimadas en méas de 161,000 ddlares; 10,000 damnificados.
206 muertos y 6,500 damnificados por la explosion de hidrocarburos en
1992-abr Explosion Jalisco el alcantarillado de Guadalajara.
1992-may  Incendio Nuevo Leon Pérdidas por 37,000 millones de pesos en la planta de rayon.
Pérdidas estimadas en 600 millones de pesos en el sector industrial;92
1993-ene Inundacion  Baja California muertos y 10,000 damnificados en Tijuana
Veracruz, Hidalgo,
1993-sep Huracan Tamaulipas, SLP 40 muertes y mas de 72,000 damnificados por el huracan Gert.
Pérdidas estimadas en mas de 63,000 millones de dolares y 10,000
1993-nov Inundacion | Baja California Sur | damnificados en los Cabos.
Entre 150 y 200 pescadores murieron en Sinaloa y mas de 24,000
1995-sep Huracan Sonora y Sinaloa damnificados por el huracan Ismael.
Veracruz, Tabasco,
Yucatan ,Q Roo 'y Mas de 40,000 damnificados por el huracan Roxanne, 32 muertes y
1995-oct Huracan Campeche 250,000 damnificados por el huracan Opal.
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Aifio Desastre Estado Estimacion de pérdidas
1995-Sep Sismo Guerrero y Oaxaca 10,000 Damnificados.
Pérdidas por mas de 7 millones de doélares; 34 muertos, mas de 1,000
1995-Oct Sismo Colima y Jalisco damnificados.
54 personas mueren por deshidratacion (1994) en Chihuahua; grandes
Norte, Noroeste, Sur | pérdidas econdomicas en la ganaderia y agricultura; trigo y maiz los mas
1993-1996  Sequia y Centro. afectados.
Pérdidas por mas de 80,000 millones de pesos; mas de 200 muertos y
1997-oct Huracan Oaxaca y Guerrero 50,000 damnificados por el huracan Pauline.
1998-sep Huracéan Sonora y Sinaloa Mas de 50 millones de pesos en pérdidas por el huracan Isis
Lluvias
1998-sep torrenciales  Chiapas 407 muertos; 28,753 damnificados; 353 poblaciones afectadas.
Tabasco, Yucatan,
1998-oct Huracan Campeche y Q. Roo. = 13,000 damnificados por el huracan Mitch
. Oaxaca, Chiapas y
Incendios 849,632 hectareas dafiadas; los estados mas afectados fueron Oaxaca
1998 forestales Durango con 241,708; Chiapas con 198,808 y Durango con 68,960.
15 muertos. Dafos estimados en $ 1,434.7 millones de pesos,
principalmente en viviendas y edificios historicos .Causén dafios de
consideracion al sur de Puebla y norte de Oaxaca y en menor medida
1999-jun Sismo Puebla, Oaxaca en los estados de Guerrero, Morelos, México, Tlaxcala y Veracruz.
35 muertos; mas de 10,000 viviendas afectadas. Dafios estimados de 1,
1999-sep Sismo Oaxaca 424 millones de pesos, principalmente por derrumbes en carreteras.
329 muertos, mas de 295,000 damnificados y 178 municipios
Puebla, Hidalgo, afectados. Los dafios estimados en mas de 10,000 millones de pesos.
Lluvias Veracruz, Tabascoy | Las Ciudades de Villahermosa, Tabaco, y Tulancingo Hgo., estuvieron
1999-oct torrenciales  Oaxaca inundadas por varios dias .Un alud sepult6 casas en Teziutlan, Pue.

Nota: Se incluyen eventos que causaron mas de 100 victimas o pérdidas econdomicas extraordinarias
Fuente: Diagndstico de Peligros e identificacion de riesgos de desastres en México (CENAPRED).

1.5.1 Geologicos

Los fendmenos en los que intervienen la dindmica y los materiales del interior de la Tierra o
de la superficie de ésta son denominados fendmenos geoldgicos, los cuales, se pueden
clasificar de la siguiente manera: sismicidad, vulcanismo, tsunamis y movimientos de
laderas y suelos. Estos fendmenos han estado presentes a lo largo de toda la historia geologica

del planeta y, por tanto, seguirdn presentandose obedeciendo a patrones de ocurrencia

similares.
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La sismicidad y el vulcanismo son consecuencia de la movilidad y de las altas
temperaturas de los materiales en las capas intermedias de la Tierra, asi como de la
interaccion de las placas tectonicas; se manifiestan en areas o sectores bien definidos.

Los tsunamis, también conocidos como maremotos, aunque menos frecuentes que los
sismos o las erupciones volcanicas, constituyen amenazas grandes particularmente para
poblaciones e instalaciones costeras. Los mas peligrosos para nuestro pais son los que
se originan como consecuencia de sismos de gran magnitud cuyo epicentro se
encuentra a pocos kilometros de la costa, en el océano Pacifico.

Otros fendmenos geolodgicos son propios de la superficie terrestre y son debidos
esencialmente a la accion de la fuerza de gravedad, teniendo a ésta como factor
determinante para la movilizaciéon masiva, ya sea de manera lenta o repentina, de
masas de roca o sedimentos con poca cohesién en pendientes pronunciadas. En
ocasiones estos deslizamientos o colapsos también son provocados por sismos
intensos.

Con el paso del tiempo y el aumento de la poblacidn, las corrientes superficiales de
agua se vuelven insuficientes para el riego agricola y el consumo humano, por lo que
se recurre a extraer, cada vez en mayor proporcidon, agua del subsuelo. Como
consecuencia de esto, el terreno presenta gradualmente hundimientos y agrietamientos
locales y regionales que llegan a afectar seriamente las edificaciones y la
infraestructura.

La generacion de los temblores mas importantes en México se debe, basicamente, a dos tipos
de movimiento entre placas provocando una ruptura violenta y la liberacion repentina de la
energia acumulada, esta energia se propaga en forma de ondas sismicas en todas direcciones.

El territorio nacional, asociado al Cinturon Circumpacifico, se encuentra afectado por la
movilidad de cuatro placas tectonicas: Norteamericana, Cocos, Rivera y del Pacifico. A lo
largo de la porcion costera de Jalisco hasta Chiapas, las placas de Rivera y Cocos penetran por

debajo de la norteamericana ocasionando el fenémeno de subduccion. Por otra parte, entre la
placa del Pacifico y la Norteamericana se tiene un desplazamiento lateral cuya traza, a
diferencia de la subduccion, es visible en la superficie del terreno; esto se verifica en la parte
norte de la peninsula de Baja California y a lo largo del estado de California, en los Estados
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Figura 1.1
Marco tecténico de la Republica Mexicana
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Subduccion: Deslizamiento del borde de una placa de la corteza terrestre por debajo del borde de otra.
Fuente: Diagnoéstico de Peligros e identificacion de riesgos de Desastres en México (CENAPRED).

Para comparar el tamafio de los terremotos, Richter, en 1932, defini6 una escala de magnitud.
La manera de medir el tamafio real de un sismo tiene que ver con la cantidad de energia
liberada y es independiente de la localizacion de los instrumentos que lo registren.

Derivado de estudios recientes se ha llegado a la conclusion de que la zona con mayor
potencial sismico en el pais, se encuentra a lo largo de la costa de Guerrero. En esa zona
ocurrieron grandes temblores en 1899, 1907, 1908, 1909 y 1911. Después de ese periodo de
gran actividad, se han presentado pocos temblores de magnitud intermedia (1957, 1962 y
1989) y ninguno de gran magnitud. Se estima que podrian ocurrir uno o dos terremotos de
magnitud 8 o bien entre 2 y 4 de magnitud 7.8. Aunque se conoce el tamafio posible de los
sismos, no es posible precisar la fecha de ocurrencia. En ese sentido aunque a nivel mundial se
han realizado esfuerzos por encontrar un procedimiento capaz de predecir la ocurrencia de
terremotos, hasta ahora no ha habido institucion o persona que haya tenido éxito en ello, con el
suficiente sustento cientifico.
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Figura 1.2
Regionalizacion Sismica de México

Empleando los registros historicos de grandes sismos en México, los catalogos de sismicidad y datos de
aceleracion del terreno como consecuencia de sismos de gran magnitud, se ha definido la Regionalizacion
Sismica de México. Esta cuenta con cuatro zonas. La zona A es aquella donde no se tienen registros historicos,
no se han reportado sismos grandes en los tltimos 80 afios y donde las aceleraciones del terreno se esperan
menores al 10% del valor de la gravedad (g). En la zona D han ocurrido con frecuencia grandes temblores y las
aceleraciones del terreno que se esperan pueden ser superiores al 70% de g. Las zonas B y C, intermedias a las
dos anteriores, presentan sismicidad con menor frecuencia o bien, estan sujetas a aceleraciones del terreno que no
rebasan el 70% de g.

Fuente: Diagnoéstico de Peligros e identificacion de riesgos de Desastres en México (CENAPRED).

A la secuencia de olas que se generan cuando en el fondo del océano ocurre un terremoto, se le
denomina tsunami o0 maremoto. Al acercarse a la costa estas olas pueden alcanzar alturas de
varios metros y provocar grandes pérdidas humanas y materiales. La gran mayoria de los
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tsunamis tiene su origen en el contorno costero del Pacifico, es decir, en zonas de subduccion.
Estos se generan cuando se presenta un movimiento vertical del fondo marino ocasionado por
un sismo de gran magnitud cuya profundidad sea menor que 60 km. Otras causas mucho
menos frecuentes de tsunamis son las erupciones de volcanes submarinos, impacto de
meteoritos o deslizamientos de tierra bajo el mar.

Los tsunamis se clasifican en locales, cuando el sitio de arribo se encuentra dentro o muy
cercano a la zona de generacion, regionales, cuando el litoral invadido estd a no mas de 1000
km, y lejanos, cuando se originan a mas de 1000 km

Figura 1.3
Peligro por Tsunami

@ Area receptora de Tsunamis lejanos

Area generadora de Tsunamis locales y receptora de lejanos

Fuente: Diagnostico de Peligros e identificacion de riesgos de Desastres en México (CENAPRED).

Por otro lado, México es una de las regiones donde los volcanes son parte caracteristica del
paisaje, particularmente en una faja central que se extiende desde Nayarit hasta Veracruz. La
actividad volcanica puede tener efectos destructivos, pero también benéficos debido a que las
tierras de origen volcanico son fértiles, por lo general altas, de buen clima, y ello explica el
crecimiento de los centros de poblacion en esos sitios. Las erupciones volcdnicas son
emisiones de mezclas de roca fundida rica en materiales volatiles (magma), gases volcanicos
que se separan de éste (vapor de agua, bidxido de carbono, bidxido de azufre y otros) y
fragmentos de rocas de la corteza arrastrados por los anteriores.

Estos materiales pueden ser arrojados con distintos grados de violencia, dependiendo de la
presion de los gases provenientes del magma o de agua subterranea sobrecalentada por el
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mismo. Cuando la presion dentro del magma se libera a una tasa similar a la que se acumula,
el magma puede salir a la superficie sin explotar. En este caso se tiene una erupcion efusiva.
La roca fundida emitida por un volcan en estas condiciones sale a la superficie con un
contenido menor de gases y se llama lava. Si el magma acumula mas presion de la que puede
liberar, las burbujas crecen hasta tocarse y el magma se fragmenta violentamente, produciendo
una erupcion explosiva.

El potencial destructivo de los volcanes representa actualmente una amenaza a la vida y
propiedades de millones de personas. Es dificil estimar el valor de los dafios materiales
ocasionados por las erupciones, pero con frecuencia éstas han involucrado la pérdida de
ciudades enteras, la destruccion de bosques y cosechas, y el colapso de las economias de las
regiones afectadas por largos periodos, especialmente cuando ocurren en paises relativamente
pequetios, en los que el valor de los dafos puede llegar a ser comparable o incluso exceder su
Producto Interno Bruto.

Figura 1.4
Vulcanismo activo, calderas y regiones monogenéticas
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Fuente: Diagnostico de Peligros e identificacion de riesgos de Desastres en México (CENAPRED).

El tamaio de la erupcion volcanica no puede ser medido facilmente con una escala (Indice de
explosividad volcanica VEI) como la usada para sismos. Para medir que tan “grande “es la
erupcion, es necesario describir el volumen de fragmentos emitidos, la altura de columna
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eruptiva, la energia explosiva y la distancia viajada por los balisticos. La escala es abierta y
varia de 0, para erupciones no explosivas a 7 para las explosiones mas grandes registradas.

Un hecho importante relacionado con los movimientos y colapsos de la superficie del terreno
natural es que las condiciones de inestabilidad de las formaciones geoldgicas involucradas
han existido siempre en la naturaleza; sin embargo, estas condiciones suelen empeorar por la
deforestacion, erosion y por la alteracion de las condiciones de drenaje y de equilibrio
originales, ante la presencia de asentamientos humanos irregulares.

Cuadro 1.2
Tipos de movimiento de la superficie

Inestabilidad de laderas
naturales

Se presenta en zonas montafiosas, donde la superficie del terreno presenta
diversos grados de inclinacion. El grado de inestabilidad esta intimamente
relacionado con el origen geologico de las masas térreas. En este contexto, el
problema de inestabilidad se puede definir como la pérdida de la capacidad del
terreno natural para auto sustentarse, lo que deriva en reacomodos y colapsos
del mismo.

Flujos de lodo y escombros

Se pueden identificar como verdaderos rios de material térreo de diversos
tamafios, cuando dichos rios se saturan bruscamente ante la presencia del agua
de lluvias extraordinarias o bien por la fusion de un glaciar.

Hundimiento regional y
local

Se manifiesta por el descenso de la superficie de una extension determinada del
terreno natural. Este problema se encuentra asociado con la extraccion de agua
subterranea.

Agrietamiento del terreno,
originado por
desplazamientos
diferenciales, horizontales
y/o verticales, de la
superficie del mismo.

Es la manifestacion de una serie de desplazamientos verticales y horizontales
del subsuelo en un area amplia, que resultan del problema de hundimiento
regional, por la extraccion excesiva mediante bombeo profundo del agua
subterranea.

1.5.2 Hidrometereoldgicos

Meéxico es afectado por varios tipos de fendmenos hidrometeorolégicos que pueden provocar

la pérdida de vidas humanas o dafios materiales de importancia. Principalmente estd expuesto
a lluvias, granizadas, nevadas, heladas y sequias
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Figura 1.5
Ciclo Hidrologico
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Los principales fendmenos hidrometeoroldgicos que se presentan en el pais, sus consecuencias

y los riesgos que generan en distintas partes del territorio nacional son los siguientes:

La lluvia consiste de gotas de agua liquida con diametro mayor a 0.5 mm. La llovizna esta
formada con gotas mas pequefias, de 0.25 mm o menos, que caen lentamente, por lo que rara
vez la precipitacion de este tipo supera 1 mm/h. La nieve esta compuesta de cristales de hielo
que comunmente se unen para formar copos. Por otra parte, el granizo estd constituido por
cuerpos esféricos, conicos o irregulares de hielo con un tamafio que varia de 5 a mas de 125
mm,; la cellisca estd formada por granos s6lidos de agua cuando se congela al atravesar una

capa el aire con temperatura cercana a los 0° C.

Tormentas de granizo: La magnitud de los dafios que puede provocar la precipitacién en

forma de granizo depende de su cantidad y tamafio.

Las zonas mas afectadas de México por tormentas de granizo son el altiplano de México y

algunas regiones de Chiapas, Guanajuato, Durango y Sonora.
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Tormentas de nieve: Las nubes se forman con cristales de hielo cuando la temperatura del
aire es menor al punto de congelacion y el vapor de agua que contiene pasa directamente al
estado solido. Para que ocurra una tormenta de nieve es necesario que se unan varios de los
cristales de hielo hasta un tamafio tal que su peso sea superior al empuje de las corrientes de
aire.

Las nevadas ocurren en el norte del pais, y rara vez se presentan en el sur. En las sierras del
estado de Chihuahua, durante la estacion invernal suceden en promedio méas de seis nevadas al
afio, y en algunas regiones al norte de Durango y Sonora, las nevadas tienen una frecuencia de
tres veces al afio.

Una helada ocurre cuando la temperatura del aire himedo cercano a la superficie de la tierra
desciende a 0° C o menos, en un lapso mayor de 8 horas.

Existen dos fendmenos que dan origen a las heladas; el primero consiste en la radiacion,
durante la noche, desde la Tierra hacia la atmodsfera, que causa la pérdida de calor del suelo; el
otro es la adveccion®, debido al ingreso de una gran masa de aire frio, proveniente de las
planicies de Canada y Estados Unidos.

Las heladas por radiacion se forman en los valles, cuencas y hondonadas préximas a las
montafias, ya que son zonas de acumulacion de aire frio. Durante la noche desciende el aire
himedo y se concentra en las partes bajas. Para que esta helada ocurra, se requiere de la
ausencia de viento, cielo despejado, baja concentracion de vapor de agua, y fuertes inversiones
térmicas en la superficie. Las heladas por adveccion® suelen tener vientos mayores a 15 km/h
y sin inversion térmica. Estas heladas son muy dafiinas ya que es muy dificil proteger los
cultivos de la continua transferencia de aire frio que estd en movimiento.

En relacion a su aspecto usual, las heladas se clasifican en blancas y negras, las primeras se
forman cuando las masas de aire frio son hiimedas, por lo que provocan condensacion y
formacion de hielo sobre la superficie de las plantas y en objetos expuestos libremente a la
radiacion nocturna. La helada negra se desarrolla cuando el aire del ambiente se encuentra
excesivamente seco, no existe condensacion ni formacion de hielo sobre la superficie.

3 Adveccion: Desplazamiento horizontal, meridiano o zonal de una masa de aire, lo que provoca cambios de
tiempo y transferencias de calor de unas zonas a otras de la superficie terrestre.

Precipitacion Pluvial se refiere a cualquier forma de agua, solida o liquida, que cae de la atmodsfera y alcanza a la
superficie de la Tierra. Puede manifestarse como lluvia, llovizna, nieve, granizo o cellisca.
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A pesar de ello, los cultivos son dafados y al dia siguiente la vegetacion presenta una
coloracion negruzca.

Las regiones con mayor incidencia de heladas en México son la Sierra Madre Occidental (en
las Sierras Tarahumara, Chih., de Durango y Tepehuanes en Dgo.); ademads en las partes altas
del Sistema Volcanico Transversal sobre el paralelo 19° N, esencialmente en los estados de
México, Puebla y Tlaxcala, con méas de 100 dias al afio con heladas.

Figura 1.6
Heladas y nevadas en México

( Lugares con mas de 2 nevadas al afio

Fuente: Diagndstico de Peligros e identificacion de riesgos de Desastres en México (CENAPRED).

Un ciclén tropical consiste en una gran masa de aire calida y himeda con vientos fuertes que
giran en forma de espiral alrededor de una zona central de baja presion. Los ciclones tropicales
generan lluvias intensas, vientos fuertes, oleaje grande y mareas de tormenta.

Las regiones donde se originan los ciclones se les conocen como zonas ciclogenéticas o
matrices. Los ciclones que llegan a México provienen de la sonda de Campeche, Golfo de
Tehuantepec, Caribe (alrededor de los 13° latitud norte y 65° longitud oeste) y sur de las islas
Cabo Verde (cerca de los 12° latitud norte y 57° longitud oeste, region Atlantica). La
temporada de ciclones tropicales en la Republica Mexicana suele iniciarse en la primera
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quincena del mes de mayo para el océano Pacifico, mientras que en el Atlantico durante junio,
terminando en ambos océanos a principios de noviembre; el mes mas activo es septiembre.
Las trayectorias que describen los ciclones estdn en funcion de las condiciones climatoldgicas
existentes y pueden entrar o no a tierra.

Su patrén promedio es mas o menos conocido, aunque en algunos casos se presentan ciclones
con trayectorias erraticas, como sucedid con el huracan Roxanne que afectd6 a México en
octubre de 1995.

El pronostico de la trayectoria de los ciclones tropicales sirve de guia para la toma de
decisiones sobre la proteccion a la poblacion, ya que se puede tener una idea de las posiciones
que tendra el ciclon en un futuro inmediato y de la evolucion de su intensidad. A partir de
estos se establecen tiempos de alerta y se prepara la eventual evacuacion de los habitantes en
las zonas de riesgo.

La sequia en una zona corresponde a un periodo prolongado de tiempo seco, es decir con poca
lluvia. Cuando en una regidon, la precipitacion acumulada en un cierto lapso es
significativamente menor a la promedio, se presenta una sequia. La disminucion de la cantidad
de precipitacion se relaciona con el cambio en la presion atmosférica y modificaciones en la
circulacion general de la atmosfera.

Lo que ocurre por la alteracion del albedo (Cociente entre la radiacion que se refleja y la total
incidente sobre una superficie) superficial, la presencia de una espesa capa de polvo en el aire,
cambios en la temperatura superficial de los océanos (pueden deberse a los fenémenos de El
Nifio y de La Nifia) e incremento en la concentracion de bioxido de carbono.

Aunque se considera la sequia como evento hidrometeoroldgico, dista mucho de tener las
caracteristicas de otros fenomenos de este tipo, como el caso de un ciclon; ya que su
ocurrencia, no se percibe facilmente, sino hasta que empiezan a ser fuertes los dafios. Una
sequia puede afectar a grandes extensiones de terreno y durar meses o incluso afios.

Meéxico tiene gran parte de su territorio en la franja de alta presion de latitud norte, por lo que
tiene zonas aridas y semidridas; ellas coinciden en latitud con las regiones de los grandes
desiertos africanos, asiaticos y australianos.

Los estados del territorio nacional donde se presentan con mayor frecuencia las sequias estan
al norte. Sin embargo, en orden de severidad de sus efectos desfavorables estan: Chihuahua,
Coahuila, Durango, Nuevo Ledén, Baja California, Sonora, Sinaloa, Zacatecas, San Luis
Potosi, Aguascalientes, Guanajuato, Querétaro, Hidalgo y Tlaxcala.
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Figura 1.7
Ciudades danadas por Sequias

Fuente: Diagnoéstico de Peligros e identificacion de riesgos de Desastres en México (CENAPRED).

1.5.3 Quimicos

El desarrollo industrial y tecnologico de México, conlleva el uso de una amplia variedad de
sustancias quimicas, necesarias para la elaboracién de nuevos productos para uso doméstico,
agricola e industrial; esto genera residuos de diversos tipos, tanto tdxicos como no toxicos, los
cuales se vierten al suelo, agua y aire, ocasionando la consecuente contaminacion del
ambiente.

Las zonas industriales se encuentran distribuidas en toda la extension del pais, aunque existen
sitios donde su nimero es mayor, como sucede con la zona centro (Estado de México,
Querétaro, Puebla, Ciudad de México, Guanajuato), zona norte (Baja California Norte,
Chihuahua, Nuevo Ledn) y zona sureste (Oaxaca, Veracruz, Tabasco).Las materias primas en
ciertas zonas se transportan por diversas vias (carretera, ferrocarril, barco y tuberia) hacia otro
lugar donde se usan en distintos procesos de fabricacion. El transporte de las sustancias
quimicas implica un riesgo, ya que en caso de que ocurra un accidente que provoque eventos
como fuga, incendio, explosion o derrame del material, se puede ocasionar dafio fisico al ser
humano, al medio ambiente o a la propiedad.
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Por lo anterior, se debe conocer donde se producen las sustancias quimicas, cudles son las
rutas utilizadas en su transporte y cudles son los sitios donde se utilizan, asi como los residuos
que se generan en los procesos de transformacidn y las caracteristicas de peligrosidad que
presentan. Los sitios donde se tratan o depositan las sustancias estabilizadas también deben de
estar perfectamente bien ubicadas.

Cuadro 1.3
Clasificacion de riesgos en una actividad industrial
Riesgos Son aquellos ligados a las actividades laborales (por ejemplo: riesgo de caidas desde
convencionales | escaleras, accidentes por descargas eléctricas, riesgos derivados de maquinaria, etc.).
Riesgos Relacionados con la utilizacién de sustancias particulares y productos quimicos, que por
especificos su naturaleza, pueden producir dafios de corto y largo alcance a las personas, a las cosas y

al ambiente.

Grandes riesgos | Ligados a accidentes andmalos, que pueden implicar explosiones o escapes de sustancias

potenciales peligrosas (venenosas, inflamables, etc.) que llegan a afectar vastas areas en el interior y
exterior de la planta. El riesgo total que presenta una instalacion industrial esta en funcién
de dos factores (SEDESOL, 1994).

Riesgo intrinseco | Del proceso industrial, que depende de la naturaleza de los materiales que se manejen, de
las modalidades energéticas utilizadas y la vulnerabilidad de los diversos equipos que
integran el proceso, asi como la distribucion y transporte de los materiales peligrosos.

Riesgo de El cual depende de las caracteristicas del sitio en que se encuentra ubicada, donde pueden
instalaciéon existir factores que magnifiquen los riesgos que puedan derivar de accidentes
(condiciones meteoroldgicas, vulnerabilidad de la poblacion aledaiia, ecosistemas fragiles,
infraestructura para responder a accidentes, entre otros).

Para el caso de los eventos causados por materiales quimicos, el peligro se puede definir en
términos de pardmetros con un significado fisico preciso que permite utilizar una escala
continua de la intensidad de la dispersion de la sustancia que se puede transferir al ambiente y
que tenga un limite de concentracion establecido, el cual no afecte a la salud de un individuo
expuesto a la sustancia toxica.

Los modelos matematicos son una herramienta para determinar un posible radio de afectacion
y definir la exposicion, la cual pude comprender: el tamafio del sistema expuesto al fendmeno
quimico en términos de la cantidad de poblacion afectada, el costo de la infraestructura, asi
como el costo de actividades de restauracion de los ecosistemas dafiados.

Todos los modelos y metodologias para estimar el riesgo quimico tienen sus limitaciones y la
interpretacion de los resultados requiere de personal capacitado y con gran habilidad, ya que
es bien sabido que no hay dos accidentes quimicos iguales. Ademas los modelos no abarcan
las combinaciones sucesivas y paralelas de eventos ocasionados por dos o mas sustancias, ni
las reacciones combinadas de los diversos materiales dentro de una o varias industrias de la
zona.
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Figura 1.9
Distribucion especial de parques industriales en los estados de la republica
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Fuente: Diagndstico de Peligros e identificacion de riesgos de Desastres en México (CENAPRED).

1.6 Causas de eventos catastroficos

En la Tierra ocurren diferentes tipos de desastres naturales, estos desastres son provocados por
diversos motivos, y aunque causan pérdidas es un proceso natural como su nombre lo indica,
pero a pesar de serlo, el ser humano contamina el planeta y la contaminacion a su vez provoca
un calentamiento de la Tierra que hace que el planeta se descontrole y por esto los desastres
ocurran con mayor frecuencia.

Las principales causas que dan origen a los desastres naturales es el cambio en las placas
tectonicas y el cambio en el clima, es decir, los cambios mismos de la naturaleza, pero las
actividades antinaturales que tiene el hombre en su desarrollo tanto como individuo como
sociedad también han traido que el clima cambie pero de una manera descontrolada. Por lo
que es de vital importancia hacer un analisis de estas dos para poder ver como estar preparados
para el siguiente desastre natural que se aproxime, ademds de ver que es lo que nosotros
podemos hacer para evitar que éste haya sido provocado por la intervencion humana.

Entre los agentes de cambio mas comunes de la tierra nos encontramos el movimiento de las
placas tectonicas de la Tierra y el incremento o decremento natural de la cantidad de didxido
de carbono. En relacion con el movimiento de las placas tectonicas, lo que éstas causan
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basicamente es que los continentes y los océanos estén continuamente cambiando de forma y
de posicion, lo que a su vez afecta al clima ya que dependiendo del acercamiento o
alejamiento de los continentes a los polos, la temperatura tiende a ser mas elevada o a ser mas
baja.

Otro fendbmeno que es consecuencia del movimiento de las placas tectonicas es la separacion
de los continentes y la creacion de nuevas montafias, cafiones, islas, montafias submarinas
llamadas dorsales, volcanes, etcétera, ademéas de la repentina aparicion de terremotos,
tsunamis, entre otros.

1.6.1 Cambio climatico

"Por cambio climatico se entiende un cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la
actividad humana que altera la composicion de la atmosfera mundial y que se suma a la
variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo comparables”.

Los cambios en el medio ambiente fisico o en el ecosistema tienen notables efectos nocivos en
la composicion, la recuperacion y la productividad de los entornos naturales, asi como en el
funcionamiento de los sistemas socioeconémicos, en la salud y en el bienestar humano. Asi, el
cambio climético es considerado como una amenaza para los ecosistemas mundiales.

El cambio climatico esta relacionado con la emision de los denominados "gases de efecto
invernadero", que son componentes gaseosos de la atmosfera que absorben y re-emiten
radiacion infrarroja. Los principales gases de efecto invernadero son: bioxido de carbono
(CO2), 6xido nitroso (N20), metano (CH4), ozono (O3) y clorofluorocarbonos (CFC). Entre
los efectos del cambio climatico se prevén tormentas mas intensas, inundaciones, y sequias.
Para limitar esos efectos es necesario proceder a una reduccion considerable de las emisiones
de gases de efecto invernadero, en particular de bioxido de carbono.

Aunque cabe mencionar que la Tierra por si sola produce grandes cantidades de dioxido de
carbono debido principalmente a las erupciones volcéanicas, pero también tiene la capacidad de
controlarlas, en cambio, derivado al uso de diversos contaminantes, las actividades del ser
humano han favorecido al aumento del diéxido de carbono en el ambiente, sobrepasando de
esta manera la capacidad de regulacién que posee nuestro planeta y por lo tanto ayudando al
calentamiento global.

El cambio climatico es un problema global y dificil de resolver por los paises de manera
individual. Por esto, en 1998 se establecio el protocolo de Kyoto en Kyoto, Japén. Este es un
instrumento para la participacion de todos los paises firmantes para reducir las emisiones de
gases invernadero como (CO2, CH4, N20O, hidroflurocarbonados, perfluorocarbonados, y

27


http://www.monografias.com/trabajos15/medio-ambiente-venezuela/medio-ambiente-venezuela.shtml
http://www.monografias.com/trabajos12/mncerem/mncerem.shtml
http://www.monografias.com/trabajos13/japoayer/japoayer.shtml

SF6) al menos 5,2% por debajo de los niveles de 1990 en el periodo de servicio de 2008 al
2012. El protocolo de Kyoto fue firmado en Bonn (Alemania) en el afio 2001 por 186 paises.

El cambio global incluye el cambio climatico. La diferencia radica en que el primero incluye
los cambios en todo el ecosistema terrestre, mientras que el segundo s6lo considera el cambio
en el clima del planeta. El cambio global implica ademas alteraciones de la biodiversidad,
migracion de asentamientos humanos, cambios en la esfera socioecondmica, entre otros
efectos.

Prueba de que el calentamiento de la Tierra es un factor de vital importancia en la aparicion
repentina e incremento de los desastres naturales son las opiniones de diversos cientificos,
ellos creen que los desastres naturales vinculados con eventos meteoroldgicos extremos
concuerdan con un aumento generalizado de la temperatura de la Tierra, ademés de que esto
ya lo habian predicho los cientificos desde hace cuatro afios.

Es importante mencionar que el efecto invernadero como sistema es algo natural, pero se
convierte en amenaza cuando las actividades humanas ayudan al incremento del CO2 y al
decremento de la capa de ozono. Por otro lado, no se ha llegado a ningin acuerdo efectivo
para frenar este efecto y si no se hace seguirdn los cambios climaticos que provocaran
desastres naturales como tsunamis, huracanes, terremotos, etc. y con ellos muchas mas
pérdidas tanto humanas como econdémicas

Figura 1.10
Efectos del CO2
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1.6.2 Contaminacion y sobreexplotacion de recursos

Como consecuencia de varios siglos de actividad minera en México y, posteriormente, debido
a la industria de la quimica basica, petroquimica y de refinacion del petroleo, se han producido
cantidades muy grandes, pero muy dificiles de cuantificar, de residuos peligrosos, lo cual se
traduce en contaminantes.

Todos los eventos en los que se encuentran involucradas sustancias que implican algin riesgo
para el ambiente o la poblacion y que puedan generar la contaminacion de suelos y cuerpos de
agua, son conocidos como emergencias ambientales. De acuerdo con estadisticas de la
Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente (PROFEPA), cada afio se presentan en
México un promedio de 550 emergencias ambientales asociadas con materiales y residuos
peligrosos. Dentro de los compuestos peligrosos mas comunmente involucrados en
emergencias ambientales, se encuentran el petréleo y sus derivados (gasolinas, combustoleo,
diesel), agroquimicos, gas LP y natural, entre otros.

Figura 1.11
Principales sustancias involucradas en emergencias ambientales reportadas a la
PROFEPA entre 1997 y 1999 (PROFEPA, 2002).
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Dentro de los contaminantes que se consideran prioritarios en México debido a su alta
toxicidad y a su persistencia en el ambiente, se encuentran los siguientes: dioxinas, furanos,
hexaclorobenceno, bifenilos policlorados (BPCs), plaguicidas organoclorados, mercurio,
plomo, cromo, cadmio, compuestos toxicos atmosféricos e hidrocarburos poliaromaticos
(HAPs). De éstos, compuestos como los BPCs se han almacenado en tambores que, en muchas
ocasiones, han sido dispuestos clandestinamente. Por su parte, los HAPs se encuentran como
componentes de los hidrocarburos totales del petréleo (HTPs).

Por otro lado, la contaminacion del aire provoca una serie de consecuencias serias para la
salud y un aumento en la temperatura puede incrementar la formacién de contaminantes
secundarios como el ozono en la troposfera (parte baja de la atmosfera).

Otro de los efectos que trae el descontrol de los productos contaminantes, es la destruccion de
la capa de ozono, ya que ésta, al ser destruida permite que los rayos solares entren con mayor
facilidad a nuestro planeta y de esta forma se incrementa la temperatura y por consecuencia,
hace que la Tierra cambie de clima subitamente; entre éstos contaminantes destaca el uso de
los clorofluorocarbonos o CFC, que se encontraban en los refrigerantes y en algunos aerosoles
y que tienen la capacidad de contaminar el aire con cloro y asi dafian la capa de ozono.

En este sentido el cambio climatico podria causar un aumento en la frecuencia de periodos
muy calurosos combinados con altas concentraciones de contaminantes dando lugar a cierta
sinergia entre los efectos negativos de ambos fendémenos. El calor prolongado también puede
provocar un aumento en la dispersion de alérgenos, como esporas de hongos y polen,
incrementando las reacciones alérgicas y asma entre otras enfermedades.

Sobreexplotacion de recursos: Los recursos naturales son aquellos materiales que se
encuentran en la Tierra, tanto en la superficie como en el subsuelo o en el mar, capaces de
satisfacer las necesidades del hombre. Son ejemplos de recursos naturales la fauna, el suelo, el
clima y el petroleo; muchos de estos recursos son renovables y no renovables.

Cuando se produce la sobreexplotacion de los recursos forestales y la fauna, por la tala, la caza
y la pesca indiscriminada se produce un desequilibrio en el ambiente natural, porque el
sistema ecologico pierde eslabones de la cadena alimenticia. La tala es la accion de cortar los
arboles a fin de aprovechar la madera. La tala indiscriminada puede llegar a acabar con la
riqueza forestal del pais, la caza en cambio es una actividad deportiva y econdémica que
consiste en el aprovechamiento racional de la fauna silvestre.

La constante y acelerada degradacion de los recursos naturales no es sélo un problema

ambiental; tiene claras consecuencias economicas y sociales, el cambio climatico es su mayor

exponente. Los cambios en el clima estan también vinculados al desarrollo sostenible, incluido

el desafio de la reduccion de la pobreza. Los efectos del deterioro medioambiental tienen
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repercusiones desproporcionadamente graves para las comunidades mas pobres y vulnerables
del mundo; Este efecto se aminorara implementando medidas urgentes.

Es muy probable que la escasez de agua dulce, cuya regeneracion debe darse a una tasa
superior a la de su consumo, descontada la tasa de reutilizacion y recuperacion (probablemente
uno de nuestros recursos naturales mas preciados y mas degradados a la vez) también se
agrave.

La conservacion de los recursos naturales se refiere principalmente al uso sostenido de estos
recursos por largos periodos de tiempo. La conservacion de los recursos naturales implica la
mantencion del equilibrio ecoldgico es decir de la armonia entre los diferentes recursos del
planeta y el hombre.

Por lo tanto, el manejo sustentable del ecosistema es el conjunto de decisiones y acciones
destinadas a la conservacién y administracion de los recursos naturales para satisfacer las
necesidades del hombre presente y los recursos deben mantenerse indefinidamente para
beneficio de la humanidad.

Para proteger el ambiente de debe tomar en cuenta:

e Planificar el aprovechamiento racional de los recursos naturales.

e Evitar el deterioro del medio ambiente y conservar el equilibrio ecologico.

e No depredar los bosques, mas bien debemos incrementarlos sembrando mas arboles.

e Purificar el agua y el aire, es decir impedir la penetracion de agentes contaminantes.

e Analizar los nuevos productos quimicos antes de ser puestos en el mercado de
comercializacion

La mayoria de los paises han adoptado los principios del desarrollo sostenible y han asumido
los acuerdos internacionales sobre la proteccion del medioambiente. Pero las buenas
intenciones resultan insuficientes; estos acuerdos necesitan ser revisados y posteriormente
llevados a la practica.

1.6.3 Sobrepoblacion

La sobrepoblacion se define como aquella condicion en la que el nimero de individuos de una
determinada especie sobrepasa la capacidad de su habitat. Si se aplica este término a la
poblacion humana, se referird al nimero de personas y a nuestro planeta. Ahora bien, este
concepto no sélo implica la densidad de poblacion, sino también los recursos para que pueda
sostenerse esta poblacion, los cuales pueden ser indispensables para la vida pero limitados,
como el agua, el alimento, el aire y los espacios; sin embargo, para los seres humanos que
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viven en sociedad también interviene otro factor importante que es la calidad de vida, pues
existen otras necesidades que también deben ser cubiertas y que si no son suficientes, es
entonces cuando se hace referencia de sobrepoblacion.

Estas necesidades se refieren a servicios médicos, fuentes de trabajo, educacion, combustibles,
electricidad, manejo de desechos, transporte, etcétera a las cuales hay que agregarles aspectos
negativos como el ruido, la contaminacion del aire, el estrés o hacinamiento que hacen que
una sociedad requiera aiin mas los servicios mencionados. De esta manera, en la sociedad
humana, la sobrepoblacion puede explicarse como el desbalance entre el nimero de habitantes
y los recursos para su supervivencia y bienestar.

Un ejemplo de esta situacion pueden ser las comunidades que se encuentran en zonas
desérticas, que a pesar de haber mucho espacio libre para ser habitado, sus recursos son muy
limitados. La sobrepoblacion tiene como causas principales el incremento de los nacimientos,
la disminucion de la mortalidad por los avances en la medicina, el aumento en la expectativa
de vida, la inmigracion hacia una zona en especifico o el uso irracional de los recursos.

1.7 Consecuencias en términos de pérdida de vidas humanas

En cuanto a las pérdidas humanas, los recuentos de los dafios arrojan cifras muy grandes de
muertos, heridos y desaparecidos, no tan solo durante el desastre natural, sino también después
de que éste ocurre debido a que los brotes de enfermedades se incrementan y la comida y el
agua potable, principalmente ésta ultima, escasean. Entre mas tiempo se tarde una comunidad
0 un pais en recuperarse, mas expuesto se ve a que esto ocurra, debido a que muchas familias
se quedan sin empleo y por lo tanto sin comida, ademas de que otras en ocasiones pierden
todas sus posesiones materiales y los lugares en los que antes vivian, después de que ocurri6 el
desastre, ya no existen o estan completamente destruidos y la inseguridad en aumento.

Si tomamos la frase "Las dreas mds vulnerables son los centros urbanos, cuyo crecimiento
acelerado obliga a cambios rapidos en las estructuras sociales y economicas", podemos
inferir que un desastre natural pone al descubierto la vulnerabilidad de las naciones y de las
personas debido a que como sociedad crecemos de una manera descontrolada, sin prevenir lo
que pueda pasar, ya que si nosotros fuéramos lo suficientemente resistentes a las
consecuencias, en vez de llamarlos desastres naturales, tan solo serian fenomenos naturales.

El problema no es la pérdida de dinero en si, sino la desproporcién en la que los paises se ven
afectados respecto a su producto interno bruto, ya que los paises en desarrollo sufren mas las
bajas que los paises ricos. Esto hace vulnerables a las entidades en vias de desarrollo,
exponiéndolos a la creciente pobreza. Ademas durante el tiempo en que se tarda la sociedad en
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reconstruirse por completo, no se generan los mismos recursos que se generaban antes de
presentarse un desastre.

Por ultimo se concluye que por las razones mencionadas anteriormente, es importante que se
cuente con un fondo de reserva para los desastres naturales, para que se puedan recuperar de
manera mas rapida todos los paises, pero lo mas importante es que se controle la
contaminacion para asi evitar el calentamiento global y, con esto, que los desastres naturales
sean menos frecuentes. Otra accion importante a tomar es mejorar la infraestructura de las
ciudades, en especial, de las que estdn mas expuestas, para poder asi soportar un desastre en
mayor medida y que la pérdida en los recursos econémicos y materiales sea menor cuando se
avecine un desastre natural.
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Capitulo 2.

Modelo de Ruina Técnica

Introduccion

Una de las principales ramas de la matematica aplicada es la matematica actuarial, y dentro de
¢ésta, la teoria de riesgo, cuyo objetivo es modelar el flujo de capital de una compaiiia
aseguradora.

A principios del Siglo XX Philip Lundberg introdujo un modelo para estudiar el riesgo a
saber, el modelo clasico de riesgo también conocido como modelo Poisson compuesto o de
Cramér-Lundberg, esto gracias a las investigaciones que realizo Cramér en 1930.

En este segundo capitulo se describira el proceso de Poisson y algunas distribuciones
asociadas con éste. El proceso de Poisson se usa principalmente para modelar la ocurrencia de
eventos, aqui es usado como un modelo para “contar” el nimero de reclamaciones hacia la
compaiia aseguradora.

Se definird el modelo de riesgo clasico y el concepto de probabilidad de ruina. En general es
muy dificil encontrar una expresion exacta para la probabilidad de ruina. Por esta razon se
estudian algunas aproximaciones para ésta. La mas importante es la llamada aproximacion de
Cramér-Lundberg, dando pie al estudio de las probabilidades de ruina.

Lo que nos interesa es analizar el proceso del agregado de siniestros de vida generados por un
riesgo en un periodo de tiempo mayor a un afio y las repercusiones que tiene sobre la
probabilidad de ruina.

2.1 Definicion del problema

Bajo la Teoria de Riesgo Colectivo, la variable aleatoria que representa el monto acumulado
de pérdida en una unidad de tiempo, el cual se denota como S, tiene una distribucion
compuesta por una distribucidn primaria para N (numero de eventos) y una distribucion
secundaria para X (severidad de la pérdida). Ahora se extiende la variable S del monto
acumulado de pérdida hacia el concepto de proceso acumulado de pérdida, el cual se denota
como S(t), para tener una variable que represente el monto acumulado de pérdida en un
intervalo de tiempo que va desde 0 hasta ¢.
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El proceso acumulado de pérdida S(z) se modela como

N

S(f):ZXi=X1+X2+--- + Xva (2.1)

i=1

donde N(#) denota un proceso de conteo para el numero de pérdidas en el intervalo (0,7], las
distintas X; son variables aleatorias independientes e idénticamente distribuidas que
representan la severidad de la pérdida, y éstas son independientes del proceso de frecuencia de
pérdida que se expresa con N(t). Bajo estos supuestos, el proceso acumulado de pérdida S(?) es
un proceso compuesto con distribucion primaria para N(?) y distribucidon secundaria para X. En
particular, si N(z) es un proceso de Poisson, entonces se tiene que S(z) es un proceso de
Poisson compuesto.

Una interesante aplicacion del proceso acumulado de pérdida es en el area de los modelos de
proceso de superavit. La forma general de dichos modelos asume un mecanismo de suministro
de algin tipo de bien y un proceso de pérdida que reduce los bienes suministrados.
Generalmente, el suministro se da en una forma determinada; pero la reduccion se da bajo un
proceso estocastico. Por conveniencia se asume que el suministro aumenta a una tasa
constante ¢ por unidad de tiempo y se reduce de acuerdo a un proceso de pérdida Poisson
compuesto S(z) en el intervalo (0,¢]. Por lo tanto, el suministro en el tiempo ¢ esta dado por

Uit) =u +ct—S1) (2.2)

para ¢ > 0, donde U(0) = u indica el suministro inicial del bien.

Un ejemplo de un modelo de proceso de superavit es el modelo de inventario. Sea u el nimero
de unidades de un producto en el inventario en el tiempo 0, y sea c la tasa a la cual las
unidades del producto son adicionadas al inventario. Las ventas ocurren de acuerdo a un
proceso de Poisson de tasaA >0, y cada venta es por un nimero aleatorio de X unidades. Si se
cumplen las condiciones de independencia para un proceso compuesto, entonces S(z)
representa las ventas acumuladas en el periodo (0,7] y el tamafio del inventario en el tiempo ¢
es U(t) dado por la ecuacion (2.2).
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Ahora bien, en el contexto de los seguros, se considera a u como el fondo de dinero inicial
asociado a un portafolio particular de polizas de seguros. El fondo se incrementa por un
ingreso continuo de primas a una tasa fija ¢ por unidad de tiempo y disminuye de acuerdo a las
reclamaciones hechas, las cuales ocurren de acuerdo a un proceso agregado de reclamaciones
S(t). Por lo tanto, U(?) representa el balance del fondo en el tiempo ¢, es decir, el superdvit en
el tiempo ¢.

2.2 Modelo de Cramér-Lundberg

El modelo basico de la Teoria de Ruina, llamado modelo de Cramér-Lundberg,tiene sus
origenes en la tesis doctoral de Filip Lundberg (1903). Este ultimo utilizo términos un tanto
distintos a los actuales pues en aquellos afos ain no se habia formalizado la teoria de los
procesos estocasticos como la entendemos hoy en dia. En 1930 Harald Cramér retoma y
desarrolla las ideas originales de Lundberg, y las pone en el contexto de los procesos
estocasticos, en ese entonces de reciente creacion. El modelo ha sido estudiado en extenso y
varias formas de generalizarlo se han propuesto y estudiado.

El modelo basico es el proceso a tiempo continuo {U(z), t > 0} dado por

N()

Ui)=u+ct _Z Xi
i=1

donde U (l‘ ) es el superavit o riesgo del asegurador en el tiempo t, u es el capital inicial de la
compaifiia aseguradora, Cf es la entrada por primas hasta el tiempo t con ¢ constante positiva,
X, es el monto de la i-ésima reclamacién, y N, es un proceso de Poisson de parametro A. La
variable U (t) representa el balance mdas sencillo entre ingresos menos egresos de una
compaiia aseguradora.

En este modelo se ignora la tasa de interés y los factores distintos a las primas y reclamaciones

que pudieran afectar al excedente. Por ejemplo, se ignoran los gastos y dividendos de los
tenedores de polizas y de los accionistas.

La inclusion del proceso {U (t ) 2 0} implica un interés en una familia de variables aleatorias,

una para cada valor de ¢,7 > 0, y en las interconexiones entre sus distribuciones, con lo cual se

establece la necesidad de una revision simple sobre procesos estocasticos, donde también se
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profundizara en el proceso de Poisson. Al proceso U (t ) se le llama proceso de superavit o

proceso de riesgo y tiene trayectorias como se muestra en la siguiente figura 2.1.

Figura 2.1
Proceso de superavit

/’D PE}M
| | . ! >
T T, T= .T/ Ts
B

Definamos:

T =min{t:t>0,U(z) <0}

Como el tiempo en que ocurre la ruina (entendiendo que 7 = oc es simbolico para U (1) > 0
para todas las ¢ > 0; es decir, la ruina no ocurre) Ademas, representamos con

w(u)=Pr(T <)

Las trayectorias siempre comienzan U(?). Donde T denota el tiempo (aleatorio) de ruina, dado
que es el capital inicial de la compafia. Los intervalos donde son continuas y crecientes
ocurren donde no hay reclamaciones. El crecimiento es de la forma ¢t

Las discontinuidades son siempre saltos hacia abajo y aparecen en el momento en que se
efectiia una reclamacion. Esto esta determinado por el proceso Poisson. El tamafio de un salto
es el tamafio de la reclamacion dada por la variable X .

Cz<un término técnico que lleva a tomar una decision.
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Un ejemplo es: Si el capital de una compania aseguradora, asignado a una cartera decrece de
manera significativa, la aseguradora puede tomar medidas inmediatamente que ayuden a
subsanar la situacion y, por lo tanto, no se trata de un evento sin solucion.

En la practica, la mayoria de los aseguradores estan interesados en la ruina sobre un periodo
largo pero finito y en realidad no estdn preocupados acerca del horizonte infinito. Mas
precisamente, la consideracion se limitara

w(u,t)=Pr(T <t)

La probabilidad de la ruina antes del tiempo t, Sin embargo, discutiremos s6lo la probabilidad
de la ruina sobre un horizonte infinito, y(u) la cual es matematicamente mas manejable. Por

supuesto, w(u) es una frontera superior de w(u,t) .

Las ideas que se exponen en este apartado pueden utilizarse para proporcionar un sistema de
advertencias para la conduccién de una organizacion de seguros. Necesariamente, para
representar el proceso de riesgo de tal organizacion se debe seleccionar un modelo. La
probabilidad de la ruina, con base en ese modelo, previene al administrador de la organizacion
de seguros sobre algunos de los riesgos involucrados.

2.2.1 Procesos de reclamaciones

En este apartado se analizard el modelo de la ruina usando dos procesos aleatorios, el proceso
del numero de reclamaciones y el de las reclamaciones agregadas. El primero lo
estableceremos con un proceso Poisson y el segundo mediante un proceso de Poisson
compuesto.

Para un cierto portafolio de pélizas de seguro, sea N (?) el nimero de reclamaciones y S(?) las
reclamaciones agregadas hasta el tiempo ¢. Empezamos la cuenta en el tiempo 0; es decir,
N(0)=0. Ademas, S(t) = 0 siempre que N(z) = 0. X; representa el monto de la i-¢sima
reclamacion. Entonces:

S@)=X,+X,+A +X

N(?)

El proceso {N (¢), t > 0} se denomina el proceso del nimero de reclamaciones, mientras que
{S(t)>0} se denomina el proceso de reclamaciones agregadas. El conjunto de variables
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aleatorias se denomina proceso ya que estamos interesados en las distribuciones en todos los

tiempos t > 0.

Seat>0yh > 0. De las definiciones se sigue que N(t +h)-N(t) es el nimero de reclamaciones
y S(t + h) -S(t) es el agregado de reclamaciones que ocurren en el intervalo entre ¢y ¢ +h. Sea
T el tiempo cuando ocurre la i-ésima reclamacion. Por lo tanto 7}, 75... son variables aleatorias
con 7;<T, < T; .... Estas desigualdades son estrictas, por lo tanto excluyen la posibilidad de
que dos o mas reclamaciones ocurran al mismo tiempo. Entonces el tiempo de espera (o
tiempo transcurrido) entre reclamaciones sucesivas esta representado mediante W; =T, y

Ww.=T,-1, i<l

En las figuras 2.2 y 2.3 se muestran los resultados del proceso del nimero de reclamaciones y
el del proceso agregado de reclamaciones. Notese que N (7) y S (¢) son funciones escalonadas.
Las discontinuidades estan en los tiempos 7; cuando ocurren las reclamaciones, y el tamano de
los escalones en estos tiempos es 1 Para N (?) y su monto de reclamaciones correspondiente X,
para S (1)

Figura 2.2
Proceso del nimero de reclamaciones

N(t)
4 | ——
3 | e 0
Z - —O
1+~ e—m——m 0
e I I | Pt
T, T22 Ts T,
< < —>— < >
W, W, W3 W,
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Figura 2.3
Proceso del nimero de reclamaciones agregadas

f)

A
W4 B *r—
— ° o)
W,
| o—oO
W,
L o °
Wi S L ! >t
T1 T2 T3 T/l

El proceso del nimero de reclamaciones, es un proceso de poisson: “El nimero de
reclamaciones que ocurren en cualquier intervalo de longitud /4 sigue una distribucién Poisson
con parametro A4, independientemente de la posicion del intervalo y la historia del proceso

Necesitamos obtener la distribucion de los tiempos de espera entre las reclamaciones
sucesivas. Tenemos lo siguiente:

Pr[W,,, >h|T,,N(s)Vs <]

Pi[N(t+h)—N@)=0|T,=t,N(s)Vs<t] = e M

Por la definicion del proceso de Poisson. Por lo tanto W, sigue una distribucion exponencial

con parametro A y es independiente de N(s) para s< T, En otras palabras, W, es
independiente de Wy, W»,..., Wi.

En este contexto, definiremos ahora un proceso de Poisson compuesto. Si para S(z), definido
en, las X;, X,, X;... son variables aleatorias independientes, idénticamente distribuidas con f.d.
P(x) comun, y si también son independientes del proceso {N(?), t>0}, que se supone es un
proceso de Poisson, se dice que el proceso {S(?), 20}, es un proceso de Poisson compuesto. Si
el proceso de reclamaciones agregadas es un proceso de Poisson compuesto determinado por A
y P(x), las siguientes propiedades corresponden a las del proceso del nimero de reclamaciones
subyacente.
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a) Sit >0y h > 0, la distribucion de S(t+h) —S(#) es una Poisson compuesta con
especificaciones Ak y P(x), es decir:

oo —Ah k
P S(t+h)—S(t) < x] = Zﬂ pk
k=0 k!

(x)

En donde P™(x) es la convolucion k-ésima de la f.d. P(x).

b) Y en un intervalo de tiempo infinitesimal de amplitud dt, existe ya sea la reclamacion 1
con probabilidad Adt y con P(x) como la f.d. de su monto, o0 no existe reclamacion.
¢) En cualquier tiempo #, la probabilidad de que la siguiente reclamacion ocurra ente s+t y

h+t+dt y de que el monto de la reclamacion sea menor que o igual a x es e (Adt)P(x)

Ademas, el proceso {S (2), t>0} tiene incrementos estacionarios e independientes. Las
reclamaciones agregadas de intervalos separados son variables aleatorias independientes y su
distribucion depende so6lo de la amplitud del intervalo correspondiente y no de su posicion.

Si § (#) representa un proceso de Poisson compuesto y el valor de t es fijo, S (?) tendra una
distribucion de Poisson compuesta.

E [S (D]=Atp Var [S (t)]=Atp,

2.2.2 Coeficiente de Ajuste y la Desigualdad de Lundberg

El proceso del excedente {U(t), t >0} puede ser estudiado mediante su relacion, determinada
en 2.2, con el proceso de reclamaciones S(t). Dado que ahora disponemos de un modelo
completo del proceso del excedente, desarrollaremos un concepto especial. Esta herramienta
puede utilizarse, en general, para encontrar los limites inferiores y superiores de y(u) y en
forma explicita en el caso particular de una distribucion exponencial de reclamaciones
individuales.

Primero, supondremos que la tasa de cobro de las primas ¢ excede los pagos esperados de
reclamacion por unidad de tiempo, que es Ap;. Ademas, definimos un recargo relativo de
seguridad ¢ mediante la ecuacion c= (1+6)Ap; en donde ¢ es positivo.

41



En seguida, sea (-0, el intervalo abierto mas grande para el que la f.g.m. de P(x) existe. Se
supone que y es positiva. En el caso de la distribucion exponencial con pardmetrof, y es igual

a f, mientras que para cualquier distribucion del monto de las reclamaciones con limites y es
+co.

Figura 2.4
Definicion del coeficiente de ajuste

My(r)

1+(1+6)psr

Por conveniencia de notacion, supondremos también que P(x) es continua y tiene un f.d.p.
p(x); st P(x) es discreta y tiene una f.p. p(x), las integrales se reemplazardn por sumas en la
siguiente expresion.

Para un proceso de Poisson compuesto, consideramos la ecuacion
ﬂ+cr=lj.e”p(x)dx:/lMx(r) r<y (2.2.1)
0

o la expresion equivalente, usando c=(1+6)Ap,,
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1+A+0)pr=M_.(r) r<y (2.2.2)

Aqui, el lado izquierdo es una funcion lineal de 7, mientras que el lado derecho es una funcion
positiva creciente que tiende a « a medida que » —y. M4as aun, la segunda derivada del lado
derecho es positiva por lo que su grafica es concava desde arriba. El supuesto de que ¢>Ap;
(equivalente a @ >0) significa que la pendiente, (1+6) p;. del lado izquierdo de (2.2.2) excede
la pendiente, M ',(0)=p,, del lado derecho en »=0. En la figura 2.4, observamos que la ecuacion
(2.2.2) tiene dos soluciones. Aparte de la solucién trivial =0, existe una solucién positiva
r=R, que se denomina el coeficiente de ajuste. Los motivos para considerar aqui la expresion
(2.2.1) y su solucion R se aclaran en el teorema que mas adelante se presenta.

En la mayoria de los casos, la ecuacion (2.2.2) no puede resolverse explicitamente. En estos
casos, se debe hacer mediante un método de analisis numérico apropiado. En la figura 2.4
observamos que si

M. (r)-1-(1+8)p,r (2.2.3)

Es positiva para algin valor de >0, se sigue que R<r. Igualmente, si (2.2.3) es negativa para
algun valor de r, R>r. Podemos utilizar esta informacion para determinar R ya sea mediante
prueba y error o biseccion sucesiva del intervalo.

En general, el coeficiente de ajuste es una funcién creciente del recargo relativo de seguridad,
0. Esto puede observarse en la figura 2.4. A medida que €. se incrementa, la pendiente de la
linea recta a través del punto (0,1) se incrementa en tal forma que el punto de interseccion de
la linea y la curva se mueve a la derecha y hacia arriba.

Existe una conexion intrinseca entre el coeficiente de ajuste y la probabilidad de ruina
determinada en el siguiente teorema

Parau >0,

(2.2.4)

En palabras, el denominador se calcula con respecto a la distribucion condicional del
excedente negativo, U(T), dado que ocurra la ruina; es decir, 7' >co.
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En la figura 2.4, observamos que si € —0, la secante tiende a la tangente para Mx(R) en r=0,
lo que implica R—0. Pero, entonces de (2.2.4), w(u)=1, o la ruina es una certeza.
Adicionalmente, U(t), > 0, para el caso en donde & <0, serd siempre menor que la
correspondiente U(?) para € —0, y por tanto, ya que la ruina es una certeza para 6 —0, la ruina
es también una certeza para @ < (. Por estas razones, mantendremos el supuesto de que 8> 0.

En general, una evaluacion explicita del denominador de (2.2.4) no es posible. Las
excepciones son el caso u=0y el caso donde la distribucion del monto de las reclamaciones es
exponencial. Sin embargo, el teorema puede usarse para derivar desigualdades. Ya que U(7),
dado 7<oo, necesariamente es negativo, el denominador de (2.2.4) excede a /. Se sigue que

w(u)<e ™. (2.2.5)

Si la distribucion del monto de reclamaciones esta limitado en tal forma que P(m)=1 para

algunas m finitas, se sigue que, dado 7<oo, U(T)>-m ya que el excedente justamente antes de
Ru(T) < e-Ru

la reclamacion deberia ser positivo. Por lo tanto, e’ , asi
E[e ®D T <o)< ™™,
Por tanto
w(u)>e fefm = g=Rutm) (2.2.6)
Algunos autores sugieren el uso de la aproximacion
wu)=e ™, (2.2.7)

la que, en vista de (2.2.5), sobreestima la probabilidad de la ruina.
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2.3 Modelo de tiempo discreto

En esta seccion examinaremos un modelo que puede ser considerado como el del tiempo
discreto analogo al modelo desarrollado en las secciones precedentes.

Sea U, el excedente del asegurador en el tiempo n, n =0,1, 2,.... Suponemos que

U,=u+nc-S5, (2.3.1)

donde u=U, es el excedente inicial, ¢ es el monto de las primas recibidas cada periodo y S, es
la suma de todas las reclamaciones en el primero de n periodos. También suponemos que

S, =W, +W, +A +W, (2.3.2)

donde W; es la suma de las reclamaciones en el periodo i y W; W,.., W, son variables aleatorias
idénticamente distribuidas e independientes. Ademas, y=FE [W] <c donde W es una variable
aleatoria distribuida como las ;. Sea

T=min{n:U, <0] (2.3.3)

El tiempo de la ruina (otra vez con el entendimiento de que 7 = cosi U, >0 para toda n), y sea

w(u) =Pr(T < o) (2.3.4)
la probabilidad de la ruina en este contexto.
Este modelo genera un resultado similar al Teorema de la seccion anterior. Para formularlo,

primero debemos definir el coeficiente de ajuste para el nuevo modelo. Lo definimos como la
solucion positiva de la ecuacion

e "My (r)=1 (2.3.5)

cr

(véase la figura 2.5). La grafica de e " M, () puede trazarse al observar que
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LMy (] = BT )= EOF )]

2
O LMy ()= FIO¥ —e)*e ")

La primera de estas observaciones muestra que la pendiente en =0 es u- ¢, una cantidad
negativa, y la segunda muestra que la grafica es concava hacia arriba. Ademas, dado que W
tiene una probabilidad positiva sobre los valores en exceso de ¢, la primera derivada serd, para

—Cr

una r bastante grande, positiva y asi permanecera. Por tanto, e "M, () tendrd un minimo,

como lo indica la figura 2.5 y R es positiva como se muestra.

Figura 2.5
Definicion del R

A e "Mw(r)

v

Notamos que (2.3.5) puede reexpresarse como

logMW(r):,ur+;0'2r2. (2.3.6)
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Si observamos el caso especial donde la W'y distribucion comun es de Poisson compuesta,
entonces log My(r)=A(M,(r)-1), la definicién de R para el modelo de tiempo continuo. Por

tanto, cuando el proceso de reclamaciones es de Poisson compuesta, R =R asi que R puede
considerarse una generalizacion de R.

Teorema:
Parau>0
— exp (—Ru)
w(u)= i — . (2.3.7)
Elexp(-RU %) | T < 0]
Como por definicion Uz <0, se sigue que
w(u) < exp(—Ru). (2.3.8)

Ahora derivaremos una aproximacion para R . Para una variable aleatoria X
d
“ log M (1) |,o= ELX]
dt
2

jﬂk’ng (©) 0= Varl X

Por tanto, utilizando la expansion de series de Mclaurin, tenemos
1 _ 1 5
ogMW(r)—,ur+Ea ro+A

2 . ;. . y . -7
donde o°=Var [W]. Si usamos unicamente los dos primeros términos de esta expansion en
(2.3.6), obtenemos la aproximacion

2(c—p)
CGZ“. (2.3.9)

R

1k

Si W tiene una distribucion compuesta 'y la seguridad relativa recargada & esta dada por
¢ = (I+6)u, entonces
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R= f‘gplE[N]z (2.3.10)
(p, — pi )E[N]+ piVar[N]

en donde N es una variable aleatoria distribuida como el numero de reclamaciones en un
periodo.

2.3.1 El coeficiente de ajuste

La probabilidad de ruina se puede estudiar dentro de un intervalo finito de tiempo (0, t), que se

denota como ¥ (u,t), o dentro de un intervalo ilimitado de tiempo (0, =), que se denota como

l//(u,t ) La probabilidad de ruina estd en funcion del capital inicial u, lo cual se incorpora

dentro del modelo.

Como preambulo al estudio de la probabilidad de ruina, primero se establece que S(t) es un
proceso de Poisson compuesto. Luego, las reclamaciones agregadas esperadas en una unidad
de tiempo estan dadas por

E[S(1)]= A E[X] (2.3.1.1)

4 S .
que denotaremos como H por ser una notacion mas conveniente.

Al respecto, si S(¢) es un proceso compuesto, con distribucion primaria N(z) y distribucion

secundaria X, se tiene que la funcion generadora de momentos (f.g.m.) de S(z) esta dada por
Ms(t)(l") :MN(t)[ll’l M)((I")] (2312)
En particular, si N(#) es un proceso de Poisson con tasa (media) Az, entonces se tiene

Moty = ) Ao

_p (2.3.1.3)

u=InM y (r)
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Ahora bien, en la practica la tasa de la prima ¢ excedera el monto de la reclamacion
esperada por unidad de tiempo. La variable aleatoria de las reclamaciones agregadas en

una unidad de tiempo es S(7), por lo que se tiene ¢ > E/S(1)]. En particular, se dice

c=(1+0 E[S(1)] (2.3.1.4)

para 8> 0, y se refiere a @ como un recargo relativo de seguridad.

El valor de @ es decision de la compania aseguradora y puede ser determinado por las
politicas de ésta y/o por la competencia en precios del mercado. En ocasiones y dependiendo
de dicha competencia en precios, es posible que el recargo de seguridad sea igual a cero.

En la practica, es comin que encontremos recargos de seguridad en funcion de la esperanza,
sin hacer ningiin analisis de la varianza del monto de los siniestros. Lo cual significa que
podriamos cobrar la misma prima por dos riesgos aceptados que tuvieran el mismo valor
esperado de siniestros; pero distinta varianza, algo que resulta ilogico®.

Una forma conveniente para determinar el valor de @, es fijando la probabilidad de ruina, es
decir, escoger aquella @ tal que la probabilidad de que el monto de los siniestros sobrepase la
prima del seguro sea un determinado valor, por ejemplo 10%, 5%, 2% Andlogamente, se
podria utilizar la probabilidad de ruina para contemplar la posibilidad de aceptar o rechazar el
riesgo en el caso en que las fuerzas de mercado exijan un maximo como prima de seguro

De la Ecuacion (2.3.1.1) y (2.3.1.4) se tiene que ¢ = (1+6) A, donde 6> 0 por lo que ¢ > Au

Ahora se considera el pago neto de la reclamacion (pérdida neta) en el intervalo (0,7], el cual

se define como

Z) = S(t) — ct. (2.3.1.5)

*Nava, Ricardo. Cdlculo de la Prima de Reaseguro de Stop Loss en el Seguro de Vida. Revista Mexicana de
Ciencias Actuariales, Primer nimero. pagina 21.
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La f.g.m. de Z(?) esta dada por
M.qy(r) = B[V
— E [e rS(t) e—rct]
— e —rct MS(U(’”)
= e M (2.3.1.6)
lo cual se deriva de la Ecuacion (2.3.1.2), ya que S(z) es un proceso de Poisson compuesto.
Luego se considera la ecuacion Mz, (r) = 1, la cual, de la ecuacion (2.3.1.6), se puede
escribir como
e MMyl = (2.3.1.7)

Aplicando el logaritmo natural en ambos lados de la Ecuacion (2.3.1.7), se tiene que

-rct + At[Mx(r)-1] =0

re = A[Mx(r)-1]. (2.3.1.8)

Sustituyendo ¢ = (1+6) Au, esto se vuelve

r(1+Q) A = A[Mx(r)-1]
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My(r) =1 +r(1+ u. (2.3.1.9)

Claramente, la Ecuacion (1.4.6¢) se satisface cuando » = (. No obstante, lo que también se
quiere encontrar es un valor de » > 0, el cual se denota por r, que satisfaga la ecuacion
(1.4.6¢). Por ser una notacién mas conveniente se usa g(r) para 1+ r(1+6) u . El problema

se ilustra en la figura siguiente.

Figura 2.6
Grafica de MX(r) y g(r)

M, (7)
gir)=1+r{1+60)pu

=
I ——— —

Notese que Mx(0) = g(0) = 1. La pendiente de My(r) en r = 0 estd dada por M ’'x(0) = E[Y]
= u,y la pendiente de la linea g(r) es g’(0) = (1+6) 1. Dado que 6 > 0, se tiene que g’(0)
> M’x(0), asi que g(r) inicia en una posicion mas alta que My(r). Sin embargo, Mx(r) es
concava hacia arriba, por lo que eventualmente Mx(r) cruzara nuevamente g(7). El valor de

. . *
r al cual esto ocurre se conoce como el coeficiente de ajuste, y se denota como » = r .
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Debe ser claro que r depende de la distribucion de X y de la relacion que existe entre ¢ y
E[S(l)]z A, la cual se expresa por el valor de € en la relacion ¢ = (I1+6) Au . De la
grafica representada en la Figura 1.4.1, se observa que a medida que € aumenta, g(r) se
inclina mas; pero My(r) no se afecta, asi que el punto de cruce » = 7 se mueve hacia arriba
y hacia la derecha. Entonces r es una funcion creciente de . De forma inversa, a medida
que € — 0, la pendiente de g(r) = 1+r(1+6)u, que es g’(r) = (1+6) 1, se aproxima a /¢ ,
asi que g(r) se vuelve tangente a My(r) en r = (. Entonces, g(r) y Mx(r) no vuelven a

cruzarse, haciendo que »* — 0 a medida que 8 — 0.
2.3.2 Condiciones del coeficiente de ajuste

Este apartado se adentra un poco mas al coeficiente de ajuste, en la mayoria de los casos no es
tan facil encontrar una expresion analitica para el mismo ya que depende directamente de la
distribucion de los montos de reclamacion.

El exponente de Lundberg o coeficiente de ajuste, dada una funciéon de cola ligera para el
tamafio de reclamacion, se define como aquella constante R > 0 tal que

© c
f eF*F(x)dx = = (2.3.2.1)
0 A

Es necesario que la distribucidon en cuestion sea de cola ligera ya que esto nos asegura la
existencia de la funcion generadora de momentos de la variable aleatoria que denota a los
montos de reclamacion, y por lo tanto la relaciéon mostrada en la ecuacion (2.3.2.1) es cierta.

Asumiendo que la funcién generadora de momentos de la variable aleatoria Z, existe en
alguna vecindad del origen (—sg,5g) con sy>0. Se le llama coeficiente de Lundberg o de
ajuste a R, siempre y cuando exista y sea una tnica solucion positiva a la ecuacion

Mz(R) = Mz, (R) = E[eR&k=¥i)] = 1 (2.3.2.2)

La Figura 2.7 muestra un ejemplo tipico de la funcion M, (s) con el exponente de Lundberg R.
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Figura 2.7
Funcioén generadora de momentos de la variable aleatoria Z

v
=)

En el modelo Cramér-Lundberg con intensidad A para el nimero de reclamaciones, se tiene
que

y)
A—cs

MCYk(S) =
. A
existe para s < e

Se menciona que el coeficiente de ajuste R es unica, para probar que existe como solucion a
las ecuaciones (2.3.2.1) y (2.3.2.2) se observan las siguientes condiciones:

) M,(0)=1
i1) M',(0) = E[Z] = E[Xy — cY] = ”_§< 0
iii)  M",(s) = E[Z?e%] > 0 para toda s.
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La condicion ii) y la continuidad de M,(s) implica que la funcion generadora de momentos
decrece en alguna vecindad del cero. Por otro lado, el punto iii) implica que M,(s) es convexa.
Se puede concluir que existe algin s; € (0, s,) tal que M',(s,) = 0, entonces M,(s) cambia
su comportamiento mono6tono de decreciente a creciente en s;. Para s > s, M;(s) crece. Por
lo tanto hay uno y solo un valor s =R que satisface M,(s) = 1, la solucion es unica,
condicionada a que la funcion generadora de momentos existe en una vecindad del origen
suficientemente grande. Una condicién suficiente para que esto suceda es que exista 0 <
Sp < oo tal que M,(s) < oo para s <s,y limg,, Mz(s) = o. Esto significa que la funcion
generadora de momentos M, (s) crece continuamente a infinito. En particular, asumimos el
valor 1 para s suficientemente grande.

De este argumento también veremos que la existencia del exponente del Lundberg como la
solucion de (2.3.2.1) no es automatica; la existencia de la funcién generadora de momentos de
Z en alguna vecindad del cero no es suficiente para asegurar que hay alguna R > 0 con
M,(R) = 1.

De lo anterior llegamos a que

Ma(s) = My(s) (=)

Y sabemos que M;(s) = 1 solo se cumple para s =0y para s = R, pero nos interesa la raiz
positiva por lo que tenemos la segunda solucion

Mx(R) (/1 fcR) =1, (2.3.2.3)

recordemos que ¢ = (1 + p)Au, sustituyendo
AMy(R) =A+cR =21+ 1+ p)AuR

Entonces
My(R) =1+ (1 + p)uR

Por lo tanto el coeficiente de Lundberg, R, es independiente del pardmetro Poisson, solamente
depende del factor de recargo p, y de la distribucion de los montos de siniestros.

Resulta de interés tener una idea del valor de R, es independiente del parametro Poisson,
solamente depende del factor de recargo p, y de la distribucion de los montos de siniestros.
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(o8] [o2] 1
/1] e®*d F(x) > /1] (1 + Rx + ERZXZ) dF (x),
0 0
integrando tenemos que
1
A+cR> A1+ Rmy + ER m,)

por lo tanto

< ez

R
Aim,

(2.3.2.4)
donde m, es el segundo momento de los momentos de siniestros, que es igual a o2 + u?.
Notemos que la cota queda en términos de la esperanza y la varianza del proceso del agregado
de siniestros en una unidad de tiempo.

La existencia de este limite implica que la cota de probabilidad de ruina se relaciona como

sigue

_2(c-aw)
e (P+u?)" < g7RU (2.3.2.5)

2.3.3 La desigualdad de Lundberg

Dentro del proceso de riesgo clasico, la desigualdad de Lundberg establece que

7’,4*14

yu)<e"",

donde " es el coeficiente de ajuste.

Este resultado se puede probar por el método inductivo. Se define v, (1) como la probabilidad

de ruina en o antes de la n-ésima reclamacion. Entonces resulta suficiente mostar que

v, ()< e
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paran=1,2,3, ..., dado que
w () =limy, ().

Por lo tanto, se asume que para un valor fijo de n, donde n>1, v, (u)<e ™. Luego, se

establece una expresion para v, (1) la cual considera el tiempo y el monto de la primera

reclamacion como sigue.

Se supone que la primera reclamacion ocurre en el tiempo ¢ > 0 y que el monto de esta

reclamacion es x. Si la ruina ocurre en o antes de la (n+1)-ésima reclamacion, se tiene que

(1) la ruina ocurre en la primera reclamacion, asi que x > u + ct, 0
(i1))  la ruina no ocurre en la primera reclamacion, asi que el superdvit después del
pago de esta reclamacion, u + cf — x, es no negativa, y la ruina ocurre desde este

nuevo nivel de superavit en las siguientes n reclamaciones.

Dado que las reclamaciones ocurren como un proceso de Poisson (con parametro A), la
distribucion del tiempo hasta la primera reclamacién es exponencial con parametro
A. Entonces, integrando sobre todos los posibles tiempos y montos de la primera reclamacion

se tiene

u+ct

v, (u)= T/ze-ﬂ T £ (x)dxdt + Tle‘”“ [ oW, (et —x)dxdt .

u+ct 0

La primera integral representa la probabilidad de ruina en la primera reclamacion, y la segunda
integral representa la probabilidad de que la ruina no ocurre en la primera reclamacion pero si

ocurra en alguna de las siguientes n reclamaciones. También se establece que, en términos
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probabilisticas, el proceso de superavit “comienza de nuevo” después del pago de la primera
reclamacion, asi que la probabilidad de ruina en las siguientes n reclamaciones después del

pago de la primera reclamacion, es tan solo v, (u +ct —x).

Ahora se aplica la hipotesis inductiva para escribir

u+ct

v, ()< Tieh ]3 f(x)dxdt + ]g/”tei’ j F(x)e" " dxdt .
0 0

u+ct 0

Luego, se usa el hecho de que e "™ >1 para x >u+ct , asi que

T f(x)dx < Te"*(””“‘) f(x)dx

u-+tct u+ct

con lo cual se tiene que

W () < Jﬂe—zt .[ F(0)e™™ ™ dxdt
0 0
= e [ e [ f ()
0 0

=™ [Ae M (ryat
0

Dado que Ater’ =M X(V*), la integral es igual a 1 con lo cual se tiene que

Vo) <e”™
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Finalmente, se debe mostrar que el resultado es cierto para n = 1. Siguiendo los argumentos

antes expuestos

i) =2 [ fCodva

u+ct

< Tﬂe_h T F(x)e”" 0 vt

0 u+ct

0

< j de ™ I F(x)e™" ) dndy

0

—r¥y

y la prueba esta completa.

2.4 Aplicaciones a los seguros generales

En una compania de seguros se puede obtener una medida util del riesgo financiero calculando
la probabilidad de ruina como una consecuencia de la variacion en la cantidad del superdvit.
Para un proceso de superavit de tiempo continuo, la probabilidad de ruina para un intervalo de
tiempo infinito estd dada por

—r*u

w(u)= E[e”*U(T’ < OO], (2.4.1)

donde T denota el tiempo (aleatorio) de ruina. Entonces U(7) indica la variable aleatoria para
la posicion del superavit al momento de la ruina. Notese que U(7) es necesariamente una
cantidad negativa, asi que Y = -U(7) es positiva y denota la variable aleatoria para el déficit
(positivo) en el instante de la ruina. El denominador de la Ecuacion (1.9.1.1) indica el valor de

la esperanza condicional de ¢, dado que la ruina ocurre, lo cual se muestra con ‘T <o”. Esto

> Es importante sefialar que no se est4 asegurando que la ruina ocurre, lo que en ese caso haria que la probabilidad
de ocurrencia fuese de 1. Mas bien, lo que se estd encontrando es la esperanza condicional de ¢, bajo la
condicion de que la ruina ocurre.
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se puede interpretar como My(r*), la f.g.m. para la variable aleatoria Y evaluada en el
coeficiente de ajuste r

Se hacen varias observaciones acerca de y(u)

(1) A medida de que & — 0, asi como r* — 0, se tiene que w(u) — 1, lo cual indica que la

ruina es cierta. Esto es, si & — 0 se tiene que ¢ se aproxima al monto de la reclamacion
esperada, sugiriendo entonces que si s6lo se cobra por el seguro (prima) el monto de la
reclamacion esperada, la ruina es (eventualmente) inevitable.

(2) Dado que Yy r , por lo que w(u)<e ™, estableciendo un limite superior a la

probabilidad de ruina.

(3) Igualmente, se puede establecer un limite inferior w(u) si existe un valor maximo para
el monto individual de pérdida X. Si m es el valor maximo de X, entonces m también es
el valor maximo de Y, dado que el déficit al momento de la ruina no puede exceder el

tamafo de la reclamacion que causa el evento de ruina. Entonces se tiene que Y <m,

r*m

de tal forma que 7*Y <r*m, y por ende, e” <&’ siguiendo que E[e’*Y ]S e Lo

cual muestra que

—r*u

e —
l//(u)Z —e 7 (u+m)’
er+m

-r*(u+m)

estableciendo que e es un limite inferior de v (u).

(4) Claramente, si w(u) >0 dado que u#—>o0, indica que la ruina no es posible si

comenzamos con un superavit inicial “lo suficientemente grande”.
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Capitulo 3.

Estimacion de la probabilidad de ruina a la cartera de vida

3.1 Introduccion

El negocio asegurador se caracteriza por la variable aleatoria de siniestralidad estudiada en la
Teoria de Riesgo Clasica, cuyo objetivo fundamental es estudiar la distribucion de la
siniestralidad a partir de las variables basicas (nimero y cuantia de los siniestros) y la
estabilidad del negocio asegurador, analizando el efecto que las fluctuaciones de la
siniestralidad producen en el mismo y las medidas para evitar que éstas conduzcan a la
empresa a la “ruina”.

Dentro de este capitulo se estima la probabilidad de ruina, bajo el esquema y atributos que se
manejan en las compafiias aseguradoras. Para estudiar la solvencia de la entidad aseguradora,
se debe aproximar al comportamiento estadistico de la siniestralidad. La modelizacion de la
cuantia total de los siniestros se puede hacer desde el enfoque global lo que nos lleva a
considerar la cartera de riesgos como una corriente de siniestros cuyo volumen depende del
numero de siniestros y de su cuantia.

3.2 Calculo de la probabilidad de ruina

En el modelo basico de la Teoria de Ruina se calcula la probabilidad de ruina de una compaiiia
de seguros modelando el costo total de los siniestros a través de un proceso de Poisson
compuesto, es decir, considerando que el nimero de siniestros sigue una funcidn discreta de
Poisson y el monto individual de cada siniestro una distribucion exponencial. Es decir, como
consecuencia de utilizar una distribucién de Poisson en el nimero de siniestros, el tiempo que
transcurre entre la ocurrencia de dos siniestros puede ser modelado mediante una distribucion

exponencial de media ; .

El célculo de esa probabilidad W) en esta capitulo se realiza en tiempo finito, la cual
depende del nivel inicial de las reservas o capital inicial R(0) = u, siendo R(;) =u+ct+ St
N()

(R() =u+ct _Z X i ) donde S; es el proceso acumulado de siniestros hasta el tiempo ¢, y ¢
i=1

la tasa a la cual ingresan las primas por unidad de tiempo.
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3.3 Analisis y simulacion del proceso de seguro

Es claro que los ciclos de la suscripcion son de los factores mas importantes que afectan los
resultados en la practica aseguradora. Debido a su relevancia es conveniente analizar la causa
de los ciclos y explorar sus caracteristicas. En este sentido, existen varios factores potenciales
de fondo que varian de periodo a periodo. La experiencia del comportamiento actual del
proceso de seguro se ve afectada por este tipo de factores, los cuales, directa o indirectamente,
son responsables de los ciclos del negocio asegurador. A continuacion se presentan algunos de
los factores que inducen ciclos.

1. Reclamaciones.- tienen sus propias tendencias, ciclos y variabilidad de corto plazo.
Estas aumentan la fluctuacion de todo el proceso de seguro.

2. Ciclos de primas.- pueden ser inducidos por estrategias de competencia, cuando se
busca una mayor comercializacion, o por cuestiones regulatorias o politicas.

3. Inflacién.- una tasa inflacionaria estable no se espera que tenga un efecto ciclico, dado
que los ajustes por inflacion se pueden hacer con los niveles esperados para determinar
primas, reservas, margenes de solvencia, entre otros. Sin embargo, si la tasa de
inflacion cambia a niveles inesperados, se pueden provocar ciclos en todo tipo de
cuantificaciones monetarias.

4. Fluctuaciones en las tasas de interés y los valores de los activos.- pueden tener un
impacto directo en los niveles de suscripcion. Si la tasa de inversion en las reservas
técnicas o de otro tipo son altas, se pueden esperar menos primas, debido a que el costo
esperado de colocar reclamaciones se ajusta hacia abajo o porque disminuye el margen
de ganancia aceptado.

Los altos rendimientos provocan expectativas optimistas de los rendimientos de las
futuras inversiones, lo cual causa pérdidas operativas cuando las tasas de rendimiento
caen. Los cambios en los valores de los activos pueden tener un impacto significativo
en la fortaleza financiera, induciendo a acciones correctivas a través de las primas.

5. Cuestiones de mercado.- la capacidad del mercado puede tener un gran impacto en
los precios de ciertos bienes. Una excesiva capacidad en el reaseguro y en las lineas
comerciales tiene la tendencia de presionar hacia abajo las primas e, inversamente, la
falta de capacidad presiona hacia arriba los precios. Por otro lado, el capital disponible
depende por una parte de las ganancias o pérdidas anteriores de la industria, y por otra
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de las utilidades anticipadas del negocio del seguro con respecto a otras industrias,
particularmente si hay libre entrada en el mercado. Nuevos participantes seran atraidos
al mercado si existen expectativas de altas ganancias. También serd mas sencillo
persuadir a los accionistas actuales para que otorguen mas capital en dichas
circunstancias. La capacidad para suscribir mas negocio estd determinada por el capital
y las reservas libres. Esto provoca alternativamente expansion y contraccion de la
capacidad y, consecuentemente, variaciones ciclicas en los precios.

Figura 3.2
Analisis y simulacion del proceso de seguro
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3.4 Elrequerimiento de solvencia de las reservas

Una compaiia de seguros necesita de diversos métodos para hacerle frente a los periodos de
tiempo adversos y con ello compensar las pérdidas con las ganancias entre aflos consecutivos,
es decir, controlar la fluctuacion del nivel de solvencia u(t).

En la actualidad, existe una regulacion que requiere un margen minimo de solvencia u,.,, una
barrera que todo asegurador debe observar para poder continuar suscribiendo negocio. Para la
sobrevivencia de la compafiia es necesario mantener el nivel fluctuante de solvencia u(). Si el
nivel de solvencia u(f) cae cercano a la barrera u,.,, hay una probabilidad considerable de que
una fluctuacion normal aleatoria pueda llevar a una caida por debajo de dicha barrera. Por lo
tanto, es recomendable establecer un limite previo de advertencia u., a un margen suficiente
por encima de u,.,, para tratar de controlar la fluctuacion de u(f) y de esta forma evitar que
caiga por debajo de la barrera u,.,.

Como se observa en la figura 3.4, el 4rea por encima de la barrera de advertencia u., en donde
el nivel de solvencia u(¢) debe fluctuar, se llama zona de confianza. Resulta también de interés
evaluar el limite superior uerio- de la zona. Para un adecuado manejo se necesita al menos
una idea aproximada de su magnitud para mantener las fluctuaciones del nivel de solvencia
dentro de la zona. Este limite superior también puede ser utilizado como indicador para decidir
cuanto de las ganancias pueden distribuirse como dividendos. Una estrategia es retener
suficientes recursos para mantener la zona de confianza.

Figura 3.4
Zona de confianza para controlar el nivel de solvencia

Nivel de solvencia u(7)

U superior

g
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Fuente: Daykin, et al, pagina 365.
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Es importante hacer notar que el limite del nivel superior uperior depende no soélo de la
variabilidad de los riesgos, que estd mas alla del control de la administracion, sino también de
las acciones de la administracion.

Las practicas para la determinacion de primas de tarifa y el reaseguro externo caen dentro de
estas acciones. Si éstas se modifican rapidamente conforme la experiencia del negocio, el
rango de la fluctuacion del margen solvencia puede ser reducido significativamente.

La estrategia de inversion puede también tener un gran impacto en los requerimientos de
capital medidos por ugperio- S1 se tiene un alto rendimiento en las inversiones, la volatilidad
del rendimiento probablemente aumentard y entonces habra posibilidad de pérdidas de capital.
Todo esto contribuye a la fluctuacion del margen de solvencia que influye sobre el tamafo
requerido de la zona de confianza.

A pesar de que el rango de fluctuacion puede ser controlado a un cierto grado por las acciones
de la administracién, como reaseguro, determinacion de precios, reservas e inversion, esto no
puede ser totalmente eliminado. Entonces, una compaiia de seguros necesita de una reserva de
capital para cubrirse de cualquier adversidad en los resultados anuales. Por otro lado, es
natural que las ganancias aleatorias se almacenen en esta misma reserva de capital. Una
solucion que se ha adoptado en algunos paises es establecer una reserva particular para este
proposito, comunmente llamada reserva de compensacion.

Otra condicion es que las transferencias hacia y desde la reserva deben ser tomadas como una
genuina fluctuacion aleatoria. Esto lleva a que la compania de seguros establezca reglas para
que aquella parte de la suscripcion que genera una ganancia que excede a un nivel promedio
por un periodo de tiempo considerable se transfiera a la reserva de compensacion. De forma
similar, si el resultado cae por debajo de dicho promedio, la diferencia deberia ser deducida de
la reserva de compensacion.

3.5 Aplicacion numérica
Para aproximar la probabilidad de ruina en una cartera de vida, se realizd un analisis de
acuerdo a las causas catastréficas que tuvieron mayor impacto en 5 afios, y se observo que

diferia las causas de acuerdo a la entidad federativa. Por esta razon, se consideraron las causas
que representan mas del 50% del total de causas de siniestros en cada uno de los estados.
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La probabilidad de ruina para el Estado de Aguascalientes, donde el riesgo mas representativo

fue la epidemia con (82%) casos, es:

Aguascalientes uo
100,000 200,000 300,000 500,000
0.01 0.999774 0.999548 0.999323  0.998871 Rl= 0.00000000226
0.03 0.999323  0.998646 0.997969 0.996617 R2= 0.00000000678
0.05 0.998871 0.997744 0.996617 0.994369 R3= 0.00000001129
0.10 0.997744 0.995492 0.993246 0.988769 | R4= 0.00000002259

La probabilidad de ruina para el Estado de Baja California, donde los riesgos mas

representativos fueron: la epidemia (46%), incendio (13%) y onda de calor (19%).

Baja California uo
100,000 200,000 300,000 500,000
0.01 0.999659 0.999319 0.998979  0.998299 Rl= 0.00000000341
0.03 0.998979  0.997959 0.996940 0.994905 R2= 0.00000001022
0.05 0.998299  0.996600 0.994905 0.991522 R3= 0.00000001703
0.10 0.996600 0.993212 0.989835 0.983116 |R4-— 0.00000003406

La probabilidad de ruina para el Estado de Baja California Sur, donde los riesgos mas
representativos fueron: la epidemia (33%), lluvias (25%), marejadas (17%) y onda de calor

(17%).

Baja California Sur uo
100,000 200,000 300,000 500,000
0.01 0.995652 0.991323 0.987013  0.978449 Rl= 0.00000004357
0.03 0.987013 0.974195 0.961543 0.936731 R2= 0.00000013072
0.05 0.978449  0.957363 0.936731 0.896791 R3= 0.00000021786
0.10 0.957363 0.916544 0.877465 0.804235 R4= 0.00000043573
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La probabilidad de ruina para el Estado de Campeche, donde los riesgos mas representativos
fueron: Explosién (12%), incendio Forestal (16%), inundacion (32%), marejada (20%).

Campeche 1o
100,000 200,000 300,000 500,000
0.01 0.998927 0.997855 0.996785  0.994647 Rl= 0.00000001074
0.03 0.996785 0.993579 0.990384 0.984026 R2= 0.00000003221
¢ 0.05 0.994647 0.989322 0.984026 0.973518 R3= 0.00000005368
0.10 0.989322 0.978758 0.968306 0.947737 R4= 0.00000010736

La probabilidad de ruina para el Estado de Chiapas, donde los riesgos mas representativos
fueron: Avenida torrencial (12%), deslizamiento (33%), Epidemias (15%) y lluvias (11%).

Chiapas uo
100,000 200,000 300,000 500,000
0.01 0.999837 0.999673 0.999510 0.999183 R1= 0.00000000163
0.03 0.999510 0.999020 0.998530 0.997551 R2= 0.00000000490
¢ 0.05 0.999183 0.998367 0.997551 0.995922 R3= 0.00000000817
0.10 0.998367 0.996736 0.995108 0.991860 R4= 0.00000001635

La probabilidad de ruina para el Estado de Chihuahua, donde los riesgos més representativos
fueron: Epidemia (26%) e incendio (18%) y onda fria (28%).

Chihuahua 1o
100,000 200,000 300,000 500,000
0.01 0.999891 0.999782 0.999673 0.999454 R1= 0.00000000109
0.03 0.999673 0.999345 0.999018 0.998364 R2= 0.00000000327
¢ 0.05 0.999454 0.998909 0.998364 0.997275 R3= 0.00000000546
0.10 0.998909 0.997819 0.996730 0.994557 R4= 0.00000001092

66



La probabilidad de ruina para el Estado de Coahuila, donde los riesgos mas representativos

fueron: Epidemia (32%), Explosion (23%) e incendio (10%)

Coahuila Lo
100,000 200,000 300,000 500,000
0.01 0.999618 0.999237 0.998855 0.998092 R1= 0.00000000382
0.03 0.998855 0.997711 0.996569 0.994288 R2= 0.00000001146
¢ 0.05 0.998092 0.996188 0.994288  0.990498 R3= 0.00000001909
0.10 0.996188 0.992391 0.988609 0.981086 R4= 0.00000003819

La probabilidad de ruina para el Estado de Colima, donde los riesgos mas representativos

fueron: Epidemia (70%) y lluvias (22%)

Colima uo
100,000 200,000 300,000 500,000
0.01 0.999755  0.999509 0.999264 0.998774 Rl= 0.00000000245
0.03 0.999264 0.998529 0.997794 0.996326 R2= 0.00000000736
¢ 0.05 0.998774 0.997549 0.996326 0.993885 R3= 0.00000001227
0.10 0.997549  0.995105 0.992666 0.987807 R4= 0.00000002454

La probabilidad de ruina para el Distrito Federal, donde el riesgo mas representativo fue:

Epidemia (60%).

Distrito Federal uo
100,000 200,000 300,000 500,000
0.01 0.999893 0.999785 0.999678 0.999464 R1= 0.00000000107
0.03 0.999678 0.999356 0.999035 0.998392 R2= 0.00000000322
¢ 0.05 0.999464 0.998928 0.998392 0.997321 R3= 0.00000000537
0.10 0.998928 0.997856 0.996786 0.994649 | | Ra= 0.00000001073
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La probabilidad de ruina para el Estado de Durango, donde los riesgos mas representativos

fueron: Accidente (14%), deslizamiento (13%), Epidemia (29%) y onda fria (12%)

Durango uo
100,000 200,000 300,000 500,000
0.01 0.999646  0.999292 0.998938 0.998231 R1= 0.00000000354
0.03 0.998938 0.997878 0.996818 0.994703 | | R2= 0.00000001062
¢ 0.05 0.998231 0.996465 0.994703 0.991187 | | R3= 0.00000001770
0.10 0.996465 0.992943 0.989434  0.982451 R4= 0.00000003541

La probabilidad de ruina para el Estado de México, donde los riesgos mas representativos

fueron: Contaminacion (94%)

Estado de México uo
100,000 200,000 300,000 500,000
0.01 0.999998  0.999997 0.999995  0.999992 R1= 0.00000000002
0.03 0.999995  0.999990 0.999985 0.999975 R2= 0.00000000005
¢ 0.05 0.999992  0.999983  0.999975  0.999958 R3= 0.00000000008
0.10 0.999983  0.999966 0.999950 0.999916 R4= 0.00000000017

La probabilidad de ruina para el Estado de Guanajuato, donde los riesgos mds representativos

fueron: Accidente (13%), deslizamiento (18%), Epidemia (21%) e inundacién (13%)

Guanajuato uo
100,000 200,000 300,000 500,000
0.01 0.999161 0.998323 0.997485 0.995812 RI= 0.00000000839
0.03 0.997485 0.994976 0.992474 0.987487 R2= 0.00000002518
¢ 0.05 0.995812 0.991641 0.987487 0.979233 R3= 0.00000004197
0.10 0.991641 0.983352 0.975132 0.958897 R4= 0.00000008394
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La probabilidad de ruina para el Estado de Guerrero, donde los riesgos més representativos
fueron: Accidente (16%), deslizamiento 14(%) y Epidemia (23%)

Guerrero uo
100,000 200,000 300,000 500,000
0.01 0.999879  0.999758  0.999636 0.999394 | [R1= 0.00000000121
0.03 0.999636 0.999273 0.998910 0.998184 R2= 0.00000000364
¢ 0.05 0.999394 0.998789 0.998184 0.996975 R3= 0.00000000606
0.10 0.998789 0.997579 0.996371 0.993959 R4= 0.00000001212

La probabilidad de ruina para el Estado de Hidalgo, donde los riesgos mas representativos
fueron: Epidemia (38%), Explosion (11%), intoxicacion (18%).

uo
Hidalgo 100,000 200,000 300,000 500,000
0.01 0.999786  0.999572 0.999358 0.998930 Rl1= 0.00000000214
0.03 0.999358 0.998716 0.998075 0.996793 R2= 0.00000000642
¢ 0.05 0.998930 0.997861 0.996793 0.994661 R3= 0.00000001071
0.10 0.997861 0.995726 0.993596 0.989350 R4= 0.00000002141

La probabilidad de ruina para el Estado de Jalisco, donde los riesgos mas representativos
fueron: Avenida torrencial (13%), deslizamiento (13%), Epidemia (37%)

Jalisco uo
100,000 200,000 300,000 500,000
0.01 0.999788 0.999575 0.999363 0.998939 Rl1= 0.00000000212
0.03 0.999363 0.998727 0.998091 0.996820 R2= 0.00000000637
¢ 0.05 0.998939  0.997879 0.996820 0.994705 R3= 0.00000001062
0.10 0.997879 0.995762 0.993650 0.989439 | | R4= 0.00000002123
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La probabilidad de ruina para el Estado de Michoacén, donde los riesgos mas representativos
fueron: Aluvion (41%), deslizamiento (20%) y epidemia (14%)

Michoacén uo
100,000 200,000 300,000 500,000
0.01 0.999790 0.999580 0.999369 0.998949 RI= 0.00000000210
0.03 0.999369 0.998739 0.998110 0.996851 R2= 0.00000000631
¢ 0.05 0.998949 0.997900 0.996851 0.994758 R3= 0.00000001051
0.10 0.997900 0.995804 0.993713 0.989543 R4= 0.00000002102

probabilidad de ruina para el Estado de Morelos, donde los riesgos mas representativos fueron:
Avenida torrencial (21%) y epidemia (41%)

uo
Morelos 100,000 200,000 300,000 500,000
0.01 0.999304 0.998609 0.997914 0.996526 R1= 0.00000000696
0.03 0.997914  0.995832 0.993755 0.989613 | | R2= 0.00000002088
¢ 0.05 0.996526 0.993063 0.989613 0.982749 R3= 0.00000003480
0.10 0.993063 0.986175 0.979334 0.965795 | | R4= 0.00000006961

La probabilidad de ruina para el Estado de Nayarit, donde los riesgos mas representativos
fueron: Accidente (16%), deslizamiento 14(%) y Epidemia (23%)

Nayarit 1o
100,000 200,000 300,000 500,000
0.01 0.999060 0.998120 0.997181 0.995306 | |R1= 0.00000000941
0.03 0.997181 0.994370 0.991567 0.985985 | | R2= 0.00000002823
¢ 0.05 0.995306 0.990635 0.985985 0.976751 | | R3= 0.00000004705
0.10 0.990635 0.981357 0.972167 0.954043 | | R4= 0.00000009409
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La probabilidad de ruina para el Estado de Nuevo Leo6n, donde los riesgos mas representativos
fueron: Avenida torrencial (13%), epidemia (14%) e incendio (43%)

Nuevo ledn uo
100,000 200,000 300,000 500,000
0.01 0.999933  0.999865 0.999798 0.999663 Rl1= 0.00000000067
0.03 0.999798 0.999596 0.999394 0.998990 R2= 0.00000000202
¢ 0.05 0.999663 0.999326 0.998990 0.998317 R3= 0.00000000337
0.10 0.999326 0.998653 0.997981 0.996637 R4= 0.00000000674

La probabilidad de ruina para el Estado de Oaxaca, donde los riesgos mas representativos
fueron: Deslizamiento (18%), epidemia (22%) y lluvias (20%)

Oaxaca uo
100,000 200,000 300,000 500,000
0.01 0.999879 0.999759 0.999638 0.999396 Rl1= 0.00000000121
0.03 0.999638 0.999276 0.998914 0.998190 R2= 0.00000000362
¢ 0.05 0.999396 0.998793 0.998190 0.996986 R3= 0.00000000604
0.10 0.998793 0.997588 0.996384 0.993980 R4= 0.00000001208

La probabilidad de ruina para el Estado de Puebla, donde los riesgos mas representativos
fueron: Accidente (20%) y epidemia (32%).

uo
Puebla 100,000 200,000 300,000 500,000
0.01 0.999914 0.999829 0.999743 0.999572 R1= 0.00000000086
0.03 0.999743  0.999486 0.999230 0.998717 R2= 0.00000000257
¢ 0.05 0.999572  0.999144 0.998717 0.997862 R3= 0.00000000428
0.10 0.999144 0.998289 0.997435 0.995728 R4= 0.00000000856
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La probabilidad de ruina para el Estado de Querétaro, donde los riesgos mas representativos
fueron: Epidemia (%34) y onda fria (%39)

Querétaro uo
100,000 200,000 300,000 500,000
0.01 0.999903 0.999806 0.999709 0.999515 R1= 0.00000000097
0.03 0.999709 0.999418 0.999127 0.998545 R2= 0.00000000291
¢ 0.05 0.999515  0.999030 0.998545 0.997576 R3= 0.00000000485
0.10 0.999030 0.998061 0.997092 0.995159 R4= 0.00000000971

La probabilidad de ruina para el Estado de Quintana Roo donde los riesgos mas
representativos fueron: Accidente (27%), epidemia (27%) y explosion23 (%)

Quintana Roo uo
100,000 200,000 300,000 500,000
0.01 0.998994  0.997990 0.996987  0.994983 RI= 0.00000001006
0.03 0.996987 0.993982 0.990987 0.985023 R2= 0.00000003018
¢ 0.05 0.994983  0.989990 0.985023 0.975163 R3= 0.00000005030
0.10 0.989990 0.980081 0.970271 0.950944 R4= 0.00000010060

La probabilidad de ruina para el Estado de San Luis Potosi donde los riesgos mas
representativos fueron: Deslizamiento (26%) y epidemia (50%)

San Luis Potosi uo
100,000 200,000 300,000 500,000
0.01 0.999820 0.999641 0.999461 0.999102 R1= 0.00000000180
0.03 0.999461 0.998922 0.998384 0.997308 R2= 0.00000000539
¢ 0.05 0.999102 0.998205 0.997308 0.995517 R3= 0.00000000899
0.10 0.998205 0.996412 0.994623 0.991055 | | Ra= 0.00000001797
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La probabilidad de ruina para el Estado de Sinaloa, donde los riesgos mds representativos
fueron: Avenida torrencial (20%), explosion (15%), incendio (24%) y onda de calor (17%)

Sinaloa uo
100,000 200,000 300,000 500,000
0.01 0.999155 0.998310 0.997466 0.995781 Rl1= 0.00000000846
0.03 0.997466 0.994939 0.992418 0.987395 R2= 0.00000002537
¢ 0.05 0.995781 0.991579 0.987395 0.979081 R3= 0.00000004228
0.10 0.991579 0.983229 0.974950 0.958599 R4= 0.00000008456

La probabilidad de ruina para el Estado de Sonora, donde los riesgos mas representativos
fueron: Avenida torrencial (10%), incendio (32%) y onda de calor (22%)

Sonora 1o
100,000 200,000 300,000 500,000
0.01 0.999805 0.999609 0.999414 0.999024 Rl1= 0.00000000195
0.03 0.999414 0.998829 0.998244 0.997075 R2= 0.00000000586
¢ 0.05 0.999024 0.998049 0.997075 0.995130 R3= 0.00000000976
0.10 0.998049 0.996102 0.994158 0.990283 R4= 0.00000001953

La probabilidad de ruina para el Estado de Tabasco, donde los riesgos mas representativos
fueron: Epidemia (24%), incendio (24%) e inundacion (29%)

Tabasco uo
100,000 200,000 300,000 500,000
0.01 0.998750 0.997502 0.996255  0.993766 Rl1= 0.00000001251
0.03 0.996255 0.992524 0.988808 0.981416 R2= 0.00000003752
? 0.05 0.993766 0.987572 0.981416 0.969218 R3= 0.00000006253
0.10 0.987572 0.975298 0.963176 0.939384 R4= 0.00000012506
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La probabilidad de ruina para el Estado de Tamaulipas donde los riesgos mas representativos
fueron: Accidente (%), epidemia (%), explosion (%) e inundacion (29%)

Tamaulipas uo
100,000 200,000 300,000 500,000
0.01 0.999616 0.999231 0.998847 0.998079 RI= 0.00000000385
0.03 0.998847 0.997696 0.996545 0.994249 R2= 0.00000001154
¢ 0.05 0.998079 0.996162 0.994249  0.990433 R3= 0.00000001923
0.10 0.996162 0.992339 0.988531 0.980958 R4= 0.00000003845

La probabilidad de ruina para el Estado de Tlaxcala, donde los riesgos mas representativos
fueron: Accidente (18%), Epidemia (18%) y explosion (36%)

Tlaxcala uo
100,000 200,000 300,000 500,000
0.01 0.999450 0.998900 0.998350 0.997251 R1= 0.00000000551
0.03 0.998350 0.996702 0.995058 0.991776 | [ R2= 0.00000001652
¢ 0.05 0.997251 0.994510 0.991776 0.986331 R3= 0.00000002753
0.10 0.994510 0.989050 0.983620 0.972850 R4= 0.00000005505

La probabilidad de ruina para el Estado de Veracruz, donde los riesgos mas representativos
fueron: Accidente (24%), avenida torrencial (18%) y epidemia (15%)

Veracruz 1o
100,000 200,000 300,000 500,000
0.01 0.999887  0.999773  0.999660 0.999433 R1= 0.00000000113
0.03 0.999660 0.999320 0.998980 0.998301 R2= 0.00000000340
¢ 0.05 0.999433  0.998867 0.998301 0.997169 | | R3= 0.00000000567
0.10 0.998867 0.997735 0.996604 0.994346 | | R4= 0.00000001134
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La probabilidad de ruina para el Estado de Yucatan, donde los riesgos mas representativos
fueron: Accidente (11%) y epidemia (68%)

uo
Yucatan 100,000 200,000 300,000 500,000
0.01 0.999889  0.999778 0.999667 0.999444 R1= 0.00000000111
0.03 0.999667 0.999333 0.999000 0.998334 R2 0.00000000333
¢ 0.05 0.999444 0.998889 0.998334 0.997225 R3= 0.00000000556
0.10 0.998889 0.997780 0.996671  0.994458 R4= 0.00000001111

La probabilidad de ruina para el Estado de Zacatecas, donde los riesgos mas representativos
fueron: Colapso estructural (23%), epidemia (23%) y explosion (17%)

uo
Zacatecas 100,000 200,000 300,000 500,000
0.01 0.999774  0.999548 0.999322 0.998871 R1= 0.00000000226
0.03 0.999322  0.998645 0.997969 0.996617 R2 0.00000000678
¢ 0.05 0.998871 0.997743  0.996617 0.994368 R3= 0.00000001130
0.10 0.997743  0.995492 0.993245 0.988767 R4= 0.00000002259
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Conclusiones

La teoria de ruina es un topico de la teoria colectiva de riesgo que generalmente se utiliza en la
modelizacion de eventos inciertos, fortuitos e inesperados que cumplen determinadas
condiciones de aleatoriedad como: ser independientes y equidistribuibles. El desarrollo de esta
teoria, asi como su aplicabilidad, ha permitido a los Actuarios aproximarse a aquellos procesos
acumulados de pérdida y la consecuente probabilidad de ruina técnica de sus reservas técnicas.
Hasta ahora su uso principalmente se realiza en carteras en ramo de no vida.

La tesis permitié comprobar que un colectivo de vida también puede verse afectado ante la
exposicion de fendmenos geoldgicos, hidrometereologicos y catastroficos adversos como:
aluvién, avenida torrencial, contaminacion deslizamiento, epidemia, explosion, inundacion,
entre otros, por lo que la condicidén de aleatoriedad se hace incierta representando un factor
técnico que se debe de considerar tanto en carteras de vida como de no vida.

Esta tesis abord6 dichos fenomenos catastroficos, los cuales son causados mayoritariamente
por el cambio climatico, o bien, por el cambio ambiental que en la actualidad enfrenta la
humanidad, el cual provoca dafios patrimoniales, personas damnificadas, heridas e incluso
fallecimientos. Esta tesis coadyuva a que la practica actuarial amplie sus horizontes y se
compruebe que existen métodos actuariales que garantizan que las estimaciones del nivel de
reservas sea el optimo, y particularmente en las especificas de vida, como se mostrd en este
estudio.

Por este motivo la presente tesis pretende buscar la practica actuarial en donde se utilicen
métodos matematicos para la modelizacion de siniestros, el calculo de prima, las reservas
matematicas y aplicacion de recargos utilizados en el mercado.

En la practica la prima cobrada por el asegurador excede, generalmente, el monto de la
reclamacion esperada. Este cobro adicional se conoce como el recargo de seguridad, que esta
en funcion de la varianza del monto de los siniestros por el riesgo asumido. Asimismo, el
recargo de seguridad es decision de la aseguradora y se determinara por politicas o por la
competencia de precios en el mercado. No obstante, una forma conveniente para determina
este recargo seria fijar la probabilidad de ruina, es decir, fijar aquel recargo de seguridad tal
que la probabilidad de que el monto de los siniestros sobrepase la prima del seguro sea un
determinado valor.
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En particular, se demostrd como el superavit inicial, las primas recibidas y las reclamaciones
pagadas son los tres componentes del modelo que representa a la Teoria de Ruina, el cual se
conoce como un modelo del proceso de superavit.

El analisis matematico presentado en esta tesis, basado en el célculo de la probabilidad de
ruina en una compafiia de seguros, representa una medida util para la administracion de la
cartera y como herramienta para alertar cuando el capital de una compaifiia aseguradora
asignado a una cartera, decrece de manera significativa, permitiendo a la aseguradora tomar
ciertas medidas para subsanar esta situacion.

Bajo la construccion de un modelo del proceso de superdvit y a través de ejemplos practicos
por entidad federativa de la Republica Mexicana se vid la forma en como se logra calcular la

probabilidad de ruina y(u) para poder dar una vision de como esta Teoria de Ruina se puede
aplicar dentro de una compafiia de seguros para el analisis de su solvencia.

La aplicacion numérica que se realizo ilustra los alcances practicos que el célculo de la
probabilidad de ruina tiene para el analisis de la solvencia de una compafiia de seguros en su
cartera de vida y a consecuencia de catastrofes y su relacion con las reservas actuariales. El
analisis es especifico a una cartera de polizas de vida de una aseguradora y sirvid para
ejemplificar el calculo de la probabilidad de ruina para este ramo y observar los
comportamientos a diferentes recargos de seguridad y montos de capital inicial. Mediante el
analisis de solvencia, a través de simulaciones, se logrd ver el comportamiento de un proceso
de seguro y como éste se relaciona con la probabilidad de ruina, es decir, a mayor probabilidad
hay mas posibilidades de que el proceso de seguro caiga por debajo de cero, ocurriendo la
ruina, todo ello por entidad federativa.
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Anexo 1. Siniestralidad

2008
Estado de la Asegurados . acumulacion
. - Severidad Reservas . .

Republica (polizas) de siniestros
AGUASCALIENTES 4864 650116 1,506,341 6
BAJA CALIFORNIA 1792 369971 2,551,226 4
EC;A CALIFORNIA 363 188059 313,356 4
CAMPECHE 583 393963 1,154,703 8
CHIAPAS 25304 593778 5,930,425 17
CHIHUAHUA 2180 327345 3,670,255 110
COAHUILA 1591 280734 3,100,448 5
COLIMA 1089 766386 537,233 0
DISTRITO FEDERAL 46669 120891 47,004,462 51
DURANGO 3099 460018 2,634,329 28
ESTADO DE MEXICO 2277 345035 77,950,556 40
GUANAJUATO 2596 420690 6,193,254 4
GUERRERO 6782 595582 4,654,745 35
HIDALGO 5113 524233 1,208,395 19
JALISCO 37098 292230 6,946,246 17
MICHOACAN 21275 304120 5,907,537 16
MORELOS 1981 320030 1,250,839 9
NAYARIT 3391 230908 7,667,593 6
NUEVO LEON 1379 570703 7,784,290 19
OAXACA 16025 789376 2,601,502 14
PUEBLA 11309 721561 2,043,720 26
QUERETARO 3346 479654 5,124,197 60
QUINTA ROO 1281 317243 468,180 6
SAN LUIS POTOSI 757 344554 2,868,620 3
SINALOA 2280 337039 5,895,504 3
SONORA 2280 297821 2,642,479 31
TABASCO 3669 338528 5,378,825 5
TAMAULIPAS 2316 497359 2,436,377 30
TLAXCALA 1469 747221 578,394 6
VERACRUZ 3345 477948 9,234,171 54
YUCATAN 2197 632106 1,907,897 6
ZACATECAS 1981 472572 2,829,234 8
Total 221,681 14,207,774 231,975,333 650
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2009

Asegurados acumulacion
Estado de la Republica (polizas) Severidad Reservas de siniestros
AGUASCALIENTES 4,279 582,911 1,777,482 51
BAJA CALIFORNIA 1,641 130,518 3,010,447 95
BAJA CALIFORNIA SUR 431 170,539 369,760 5
CAMPECHE 576 415,017 1,362,550 5
CHIAPAS 24,751 559,649 6,997,902 23
CHIHUAHUA 2,653 319,991 4,330,901 91
COAHUILA 1,946 336,145 3,658,529 31
COLIMA 749 652,701 633,935 14
DISTRITO FEDERAL 58,364 98,517 55,465,265 168
DURANGO 3,757 458,488 3,108,508 22
ESTADO DE MEXICO 3,418 477,333 91,981,656 144
GUANAJUATO 2,029 386,381 7,308,040 15
GUERRERO 9,879 648,340 5,492,599 30
HIDALGO 2,737 442,373 1,425,906 38
JALISCO 53,356 179,843 8,196,570 54
MICHOACAN 3,518 366,322 6,970,894 18
MORELOS 1,705 309,291 1,475,990 9
NAYARIT 4,452 205,172 9,047,760 7
NUEVO LEON 857 656,354 9,185,462 22
OAXACA 25,187 639,916 3,069,772 33
PUEBLA 4,980 698,371 2,411,590 61
QUERETARO 2,325 315,011 6,046,552 51
QUINTA ROO 585 335,279 552,452 2
SAN LUIS POTOSI 982 291,480 3,384,972 48
SINALOA 3,413 325,193 6,956,695 10
SONORA 2,292 207,772 3,118,125 86
TABASCO 5,583 370,375 6,347,014 6
TAMAULIPAS 1,543 404,983 2,874,925 19
TLAXCALA 881 663,906 682,505 3
VERACRUZ 4,731 311,039 10,896,322 53
YUCATAN 845 770,470 2,251,318 11
ZACATECAS 2,417 329,867 3,338,496 14
Total 236,862 13,059,550 273,730,893 1,239
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2010

Asegurados acumulacién
Estado de la Republica (polizas) Severidad S de siniestros
AGUASCALIENTES 4,858 644,404 8,904,600 3
BAJA CALIFORNIA 1,574 301,124 6,642,173 11
BAJA CALIFORNIA SUR 330 161,385 1,608,707 3
CAMPECHE 435 388,763 5,481,657 5
CHIAPAS 24,872 593,534 68,213,888 55
CHIHUAHUA 2,039 323,926 10,710,047 41
COAHUILA 1,422 243,036 9,660,572 10
COLIMA 1,143 805,070 4,104,907 1
DISTRITO FEDERAL 41,205 123,421 112,499,355 41
DURANGO 2,922 463,019 9,449,066 10
ESTADO DE MEXICO 3,303 532,129 28,490,074 48
GUANAJUATO 1,436 407,497 19,886,005 18
GUERRERO 9,044 666,148 20,358,094 66
HIDALGO 2,091 474,035 22,670,314 4
JALISCO 55,918 189,676 131,705,623 7
MICHOACAN 2,770 347,777 23,623,504 70
MORELOS 1,609 282,422 9,864,409 6
NAYARIT 4,033 188,023 20,815,991 13
NUEVO LEON 623 819,964 8,216,866 41
OAXACA 22,267 657,161 69,647,162 49
PUEBLA 5,008 779,334 17,513,387 58
QUERETARO 2,420 299,162 10,787,653 25
QUINTA ROO 482 316,057 2,073,029 18
SAN LUIS POTOSI 740 330,966 9,673,086 24
SINALOA 2,687 335,720 30,454,314 12
SONORA 1,847 252,378 13,076,600 29
TABASCO 3,687 394,448 44,460,033 4
TAMAULIPAS 1,786 681,109 8,423,267 15
TLAXCALA 947 748,924 3,142,727 5
VERACRUZ 4,179 346,350 36,409,281 91
YUCATAN 974 653,859 6,308,430 3
ZACATECAS 2,563 456,995 8,327,813 12
Total 211,214 14,207,816 783,202,634 798
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2011

Asegurados acumulacién
Estado de la Republica (pdlizas)  Severidad Reservas de siniestros
AGUASCALIENTES 5,455 723,034 10,484,388 2
BAJA CALIFORNIA 2,162 678,272 7,637,309 15
BAJA CALIFORNIA SUR 327 232,254 1,711,206 0
CAMPECHE 739 378,108 5,251,437 7
CHIAPAS 26,290 628,150 73,457,000 18
CHIHUAHUA 1,847 338,117 10,352,482 58
COAHUILA 1,404 263,020 10,585,091 31
COLIMA 1,374 841,388 4,676,127 8
DISTRITO FEDERAL 40,439 140,734 132,702,194 19
DURANGO 2,618 458,545 9,804,016 9
ESTADO DE MEXICO 109 25,642 245,818 26
GUANAJUATO 4,324 468,192 30,874,786 2
GUERRERO 1,423 472,259 22,415,773 51
HIDALGO 10,510 656,290 23,667,076 12
JALISCO 2,019 507,170 23,813,951 27
MICHOACAN 57,536 198,262 150,496,846 7
MORELOS 2,629 368,376 24,929,819 5
NAYARIT 1,688 299,530 12,028,525 7
NUEVO LEON 2,658 235,790 17,960,485 77
OAXACA 622 1,071,049 9,474,642 37
PUEBLA 23,938 686,978 75,377,614
QUERETARO 5,292 824,790 20,955,106
QUINTA ROO 2,776 300,393 13,698,541
SAN LUIS POTOSI 549 411,216 2,524,047 15
SINALOA 741 350,204 10,694,007 16
SONORA 2,700 433,314 33,442,107 19
TABASCO 1,736 250,761 13,821,420 6
TAMAULIPAS 3,619 405,986 45,976,100 14
TLAXCALA 2,580 828,834 10,133,575 8
VERACRUZ 1,126 776,455 3,369,247 31
YUCATAN 4,773 471,990 38,803,521 18
ZACATECAS 963 630,855 6,624,912 1
Total 216,966 15,355,957 857,989,168 554
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Asegurados acumulacion

Estado de la Republica (pdlizas) Severidad Reservas de siniestros

AGUASCALIENTES 3,762 520,806 5,668,203 16
BAJA CALIFORNIA 1,582 294,649 4,960,289 31
BAJA CALIFORNIA SUR 344 153,000 1,000,757 3
CAMPECHE 475 326,835 3,312,587 6
CHIAPAS 19,799 490,395 38,649,804 28
CHIHUAHUA 1,863 269,876 7,265,921 75
COAHUILA 1,358 263,662 6,751,160 19
COLIMA 846 609,185 2,488,050 6
DISTRITO FEDERAL 40,261 110,942 86,917,819 70
DURANGO 2,722 411,581 6,248,980 17
ESTADO DE MEXICO 12,474 297,409 49,667,026 26
GUANAJUATO 2,261 365,425 16,065,521 10
GUERRERO 5,237 494,147 13,230,303 46
HIDALGO 3,970 449,976 12,242,923 18
JALISCO 28,122 329,870 42,665,598 26
MICHOACAN 16,242 285,323 46,749,695 28
MORELOS 1,669 287,325 9,380,264 7
NAYARIT 3,346 212,557 12,389,967 8
NUEVO LEON 1,127 592,802 10,786,776 40
OAXACA 12,205 617,411 21,198,270 33
PUEBLA 8,634 568,673 24,336,578 37
QUERETARO 2,838 414,193 10,728,377 34
QUINTA ROO 1,018 258,335 4,198,051 8
SAN LUIS POTOSI 686 296,315 4,612,681 23
SINALOA 1,940 294,446 13,500,130 10
SONORA 1,999 244,824 13,069,828 41
TABASCO 3,018 297,527 17,501,823 5
TAMAULIPAS 1,907 419,327 14,927,667 20
TLAXCALA 1,136 605,496 3,634,300 6
VERACRUZ 3,130 386,823 14,977,255 57
YUCATAN 1,743 780,098 12,317,792 10
ZACATECAS 1,604 383,784 5,280,114 9
Total 189,312 12,333,015 536,724,507 772
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Anexo 2. Procesos estocasticos de la Teoria de Ruina

I3 . . . 6
En los elementos que usualmente son de una naturaleza estocastica se encuentran los siguientes’:

e Las épocas de las reclamaciones. Denotandose por 0,,0,,... . En algunos casos se considera
una época adicional de arribo de reclamaciones en el tiempo cero, la cual se denota como
o, = 0. Aparte del hecho de que las épocas forman una secuencia no decreciente, no se asume
nada en especifico sobre su interdependencia. Las variables aleatorias definidas como
T =0,—0,,, n=1, se llaman los tiempos de interocurrencia entre reclamaciones
sucesivas.

o El numero de reclamaciones hasta el tiempo ¢ se denota por N(f) donde
N(t) = sup{n 10, < t}. La relacion intrinseca entre la secuencia del arribo de reclamaciones

{0'0,0'1,0'2,...} y el proceso de conteo {N(t),tZO} estd dado  por
INO =ni=1o, <t<0,.}

e La reclamacion ocurrida en el tiempo o, tiene un tamaiio U, . La secuencia {U L= 1,2,...}
de tamarios de reclamaciones consecutivas a menudo se asume como variables aleatorias
independientes e idénticamente distribuidas.

N(@)

e El monto agregado de reclamaciones hasta el tiempo ¢ esta dado por X (¢) = Zi:1

U, donde

X(t)=0 si N(¢)=0. Por esta definicion, el monto agregado de reclamaciones es en general
una suma aleatoria de variables aleatorias.

e El ingreso por primas. En el transcurso del tiempo 0 a ¢ se asume que un total de [[(z) se ha
recibido a través de primas.

e Lareserva de riesgo en el tiempo ¢ es entonces R(¢) =u+[1(r) — X (¢).

Se considera a X(f) como el nimero acumulado de reclamaciones que ocurren durante un periodo de
tiempo que va de 0 a ¢ como funcion del tiempo ¢ Entonces X(7) es un proceso estocastico. Se postula
que este proceso del nimero de reclamaciones en el ramo de vida satisface las siguientes tres
condiciones.

1. El numero de reclamaciones que ocurren en cualquiera dos intervalos de tiempo disjuntos son
independientes (independencia de los incrementos).

ii. No mas de una reclamacion puede derivarse del mismo evento (exclusion de multiples
reclamaciones).

iii. La probabilidad de que una reclamacion ocurra en un punto fijo en el tiempo es igual a cero
(exclusion de puntos especificos en el tiempo)

® Rolski, et al, paginas 1y 2.
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