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El seguro aéreo obligatorio

Por

CESAR GOMEZ LUCIA

Acluario, profesor de Trdfico aéreo de la Escuela Superior Aerotécnica

Preliminares.

N las condiciones generales por las que se rige el
contrato de transporte aéreo en Europa, adoptado
también en Espaiia, figura la responsabilidad de los por-
teadores por el dafio que sobrevenga durante el periodo
de transporte en caso de muerte, heridas u otra cualquier
lesidn corporal experimentada por el viajero.

Esta responsabilidad esta limitada por la misma legisla-
cién para cada viajero a la suma de 125.000 francos fran-
ceses, disponiéndose también que en el caso de que la
indemnizacion se fije en forma de renta, el capital que la
produce no puede pasar de este limite de 125.000 francos
franceses; todo ello supuesto el caso de que por parte de
la Compaiiia no haya habido negligencia en la realizacion
del hecho que ha producido el daiio.

Obligados de esta manera los porteadores, surge la ne-
cesidad en Espana del seguro aéreo obligatorio, sobre
todo después de haberse establecido el seguro ferrovia-
rio obligatorio.

Planteamiento del problema

Se trata de determinar la cuota obligatoria de todo
usuario de las Comparias de transporte aéreo — bien sea
en viaje de linea regular, en viaje de alquiler a voluntad,
en viaje de turismo o de bautismo de aire — para que ¢ésta
pueda con lo recaudado pagar las indemnizaciones a que
queda obligada por la legislacién en vigor en caso de
accidente.

LLa ecuacion en general de un seguro es:
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En la que #, x, n, son: los atributos caracteristicos re-
presentativos de la época en que entré un grupo de ele-
mentos expuestos a las mismas vicisitudes o agrupados
con relacion a la exposicién que ofrecen a ella, los de la
variable caracteristica propiamente dicha del grupo y del
tiempo que se han afectado al seguro. L y I represen-
tan, respectivamente, los elementos que se someten al
seguro y los que reciben la indemnizacién cuyo objeto
es el seguro. P es la representacion de la cantidad con
que subvienen al seguro los elementos que entran en él.
K es la de la cantidad con que se indemniza por el seguro

a los que sufren los daiios prevenidos. & es el atributo
representativo de la intensidad de las indemnizaciones
dentro de la misma causa del fendmeno. Finalmente,
I”es el factor de productividad o interés del dinero.

En el caso del seguro obligatorio aéreo, el factor de
productividad no debe considerarse. La caracteristica x
se refiere a los viajeros que utilizan el avién en cada viaje,
que son los sometidos al riesgo que cubre el seguro. La
caracteristica n, que indica la duracion a que estd some-
tido al seguro el asegurado, es en este caso el nimero de
kilometros del viaje. La época a que se refiere la carac-
teristica ¢ puede ser el tiempo que dura la sociedad ficti-
cia de los asegurados, o sea hasta que sobreviene cada
accidente liquidado por las aportaciones de los que han
sido asegurados en toda la época ¢, o hasta infinito si se
considera prolongada la vida de la Compaiifa. Y I, in-
tensidad de la indemnizacion, varia de o hasta 125.000
francos franceses.

La incégnita P, prima obligatoria para el viajero, viene
determinada por una relacién entre funciones de varia-
bles aleatorias x, n, ¢, Iz, cuya estimacién puede hacerse
aplicando los principios del cdlculo de probabilidades a
los datos que la experiencia nos proporciona y que vamos
a estudiar seguidamente.

Estudio del trdfico espaiiol de viajeros

Partimos de los datos estadisticos de la Compaiifa
L. A. P. E., habiendo tomado para el estudio los corres-
pondientes a la linea de Madrid a Barcelona desde 1 de
junio de 1932 a 31 de mayo de 1934, que corresponde a
un total de 1.2006 viajes. No se ha elegido un periodo
mayor de tiempo de observacién porque fuera de él el
trafico presentaba las anormalidades propias del comienzo
de este novisimo medio de transporte, unido a vicisitudes
en la vida espaiiola que alteraban profundamente el espe-
cial modo de ser del trafico (en el afio 1929 y parte del 30
por celebrarse la Exposicién de Barcelona y en 1931 por
la disminucién de turismo, consecuencia del cambio de
régimen politico). No se ha estudiado en la estadistica
la linea de Sevilla, también explotada por esta Compaiiia,
por ser la media de su utilizaciéon y la dispersion del tra-
fico distintas a las de la linea de Barcelona y al fundir las
observaciones se hubieran alterado profundamente los
resultados con la consiguiente pérdida de rigorismo.

El procedimiento de «Estadistica matemditica» usado
para la computacidén del trifico aéreo ha sido el de Char-
lier, basado en las semi-invariantes de Thiele, que es el
mis practico de todos los sistemas para el estudio de las
series de frecuencia desarrolladas por Gram y Laplace,
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CUADRO NUMERO I

V X F@) xFx «2F@E SF@ SFN) (v+1)F)
2 — 4 20 — 104 416 — 1,064 6,050 2,100
3 =3 52 — 150 408 1.404 §.212 532
4 —2 100 — 320 040 1.250 2.500 100
5 —1 224 — 239 214 —_ a2 224 0
O 0 220 o i) o 0 220
= 055 — S04 1.745 - 4.872 13,052 3.324
7 41 245 248 248 248 248 3.908
8§ 42 140 280 500 1.120 2,240 11340
9 +3 02 156 558 1.674 5.022 15,872
10 = 4 50 200 =00 3.200 12.500 31.250
11 45 13 05 25 1.025 8.125 10,848
+1r 40 5 30 180 1.080 6.450 12,005
~ 518 1.000 2,671 8,047 34.015 01.253
S, S, = 1200 S;==205 Sy <4410 Sye==4.375 S; = 48.507 04.607
My My e=1,000 Mi0,170 Moo 3,004 My = 3,628 My=—40,271
Ay =My = 0,170 My = 3,004 Sy= 48.307
A2y M2 == 0,020 — MY = 0029 48y = 17.500
3y — M = 0,000 lg = 3,035 = R 65y — 20,514
My MY = 0000 A= 1,006 =6 IS = 820
6,028 =& So = 1.206
13.213 = 6 (x4 1)' I (x)= 04.607
My My =o0,623 My My=00610 M2%-—13432 My M? 1,100
My = 3,028 My = 40,271 by = — LS
—3Ms My = — 1800 — g My My = — 2468 40, i 1,106
2 M3, 0,000 — 3M% = — 40,200
6 iy == 0,032
iy = 1,750
12 My M2 = 1,275 3 A%y 30,030
—O0MYy = 0,000
A= — 1,218 MYy == 0,000
40,249
€ = 0,022

En la primera columna del cuadro de la computacién
(cuadro nim. I) figuran los viajeros transportados en cada
viaje, desde dos hasta once, que es la mdxima cabida de
los aviones, figurando también en la variable el caso de
mis de once viajeros, o sea aquel en que hubo una de-
manda de billetes que no pudo satisfacerse. Enla tercera
columna, bajo el epigrafe 7 (x), figura el nimero de via-
jes que se ha realizado con el nimero de viajeros expre-
sado en la primera columna; es, por tanto, la frecuencia
correspondiente a la variable.

Se supone preliminarmente que seis viajeros es la
media por viaje y se obtienen asi los desvios de la varia-
ble sobre la media que figura en la segunda columna bajo
el epigrafe X. La dltima columna, sin objeto para los
célculos, sirve de comprobacién de las operaciones, ya que
(x—41) 4 F(x)esigual a S, +4S,+6S,-+4S, + S,.

Las sumas de cada columna nos dan los distintos valo-
res de Sy para r =1, 2, 3, 4. [stos valores divididos por
Sy, que es el nimero de viajes observados, nos dan los de
M, parar =1, 2, 3, 4. De ellos deducimos los de las
semi-invariantes \, para v =1, 2, 3, 4. La primera semi-
invariante nos da la correccién de la media elegida preli-
minarmente; la segunda es el valor del desvio medio cua-
drdticoj; las dos restantes nos servirdn para determinar la

Enero 1935

funcién que expresa laley de la probabilidad. Formamos
ademds una columna de comprobacién desarrollando el
valor de M/, que nos dice que el error cometido en los
cidleulos que llevamos hechos al despreciar la ltima cifra
decimal vale 0,022, ya que

M=) 44 M A+ 6 M2, + 802 + M, = 40271,
La funcién que expresa la probabilidad es:
F(z)=N|[Cofo(z) +C fi(2)+ Cofy(2) + -]

en la que fy (z) es la derivada de orden n de f, (z) que es
la funcién normal de la probabilidad. Las derivadas su-
cesivas se pueden expresar en productos de la funcion
generatriz y los polinomios de Hermite, que son sucesiva-
mente I, z, 2* — 1..., y de ellos deducir los coeficien-
tes Cy. El método de Charlier permite encontrar estos
coeficientes (sin necesidad de recurrir a los minimos cua-
drados) en funcién de las semi-invariantes.

Para calcular F(z) vamos a tomar los cinco primeros
términos de la funcién, teniendo presente que C, = 1.
Para anular C, tomamos como origen el valor de la media,
y para anular C, tomamos como unidad de desvio el me-
dio cuadriatico. Calculamos los pardmetros C, y C, en
funcién de las semi-invariantes y formamos el cuadro nt-
mero II.

La columna (1) da los valores de la variable contados
desde el origen preliminar. La (2) nos da los desvios
sobre la verdadera media. La (3) nos los da expresados
en unidades «desvio medio cuadratico». Todo ello para
anular, como hemos dicho, C, y C,.

Las columnas (4), (5), (0) nos dan la funcién generatriz
y su tercera y cuarta derivadas, que obtenemos entrando
con el valor de la variable en las tablas de Charlier que
tienen calculadas hasta la séptima derivada.

Las columnas (7) y (8) son los productos de las (5) y (6)
por los pardmetros C; y C, respectivamente, y la sumade
las (4), (7) y (8) nos da la (9). Basta distribuir a prorrata
Sy, segun los valores de (9), para obtener las frecuencias
absolutas que corresponden a los distintos valores de la
variable de la observacién. Estos figuran en la columna
de epigrafe «Tedrico» y pueden compararse con los «Ob-
servados», apreciandose asi lo satisfactorio del resultado.

Si obtenemos los valores de F (x) en tantos por mil
tendremos la siguiente tabla actuarial de probabilidades
de llevar viajeros en cada viaje, dentro de la modalidad
del trdfico espaiiol y para aviones de once plazas.

Probabilidad de llevar mis de 11 viajeros: 0,000

» » » de 10 » 0,013
> » > de o » 0,044
» » » de S » 0,113
» > > de ¥ » 0,237
» > > de 0 > 0,400
> " de 5 = 0,018
s » > de g > 0,504
> > > de 3 > 0,028
» > > de 2 » 0,083
> > s de 1 » 1,000

Si tomamos el caso de 1.200 viajes, que es el observado
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en la estadistica, tendremos que la probabilidad de llevar
mas de ocho viajeros, o sea, nueve, diez, once o mas de
once (es decir, llevar once v quedarse viajeros sin hillete),
da una frecuencia de 130, que comparada con la efectiva
nos da:

Tedrica Observada
Frecuencia de mas de 8..,.., 130 130
» » de 6..,... 4oz 518
» v de Ju.asas 005 oS

[.a tabla de probabilidades puede expresarse grifica-
mente asi:
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Los accidentes de Aviacion.

LLos accidentes que indemniza el seguro aéreo obliga-
torio no pueden producirse, salvo rarisimas excepciones,
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sin que ocurra algin dafo a la aeronave, bhien en vuelo,
bien al salir o al posarse en tierra. s, pues, indudable
que al estudio del accidente al personal debe preceder un
estudio del daiio del material, con el que estard ligado
por una ley marcada por el modo especial de ser de estos
accidentes.

El dano del material es funcién dnicamente del trafico
realizado, ya que los demds factores que en €l pueden
influir deben ser constantes, por lo menos en cada periodo
de estudio. En el dafio o rotura del material influye, en
primer lugar, la habilidad de su manejo, pero es indudable
que hay que suponer que la de los profesionales encarga-
dos de ella es constante y excelente. Los Gobiernos y
las Companias se cuidan de la seleccién y entrenamiento
de sus pilotos, sometidos a periddicos reconocimientos
fisiolégicos y psicoldgicos.

Influye después la calidad del material, que es funcién
de su época. Las Compaiiias tienen siempre aeronaves
modernas, y apenas se obtiene un perfeccionamiento en
la Aviacién o un mejoramiento en la seguridad en vuelo,
es aplicado a la Aerondutica comercial, bien sea por ini-
ciativa de las Compaiiias o por mandato del Gobierno, que
retiene en caso contrario los certificados de navegabili-
dad. DPor tanto, este factor es constante en el daiio del
material en la Aviacion comercial.

Influye también la aplicacion técnica del trifico; pero
es indudable que si las Companias aéreas no estuviesen
regidas por los principios que en cada época marca la
evolucion de la Aerondutica, los Gobiernos retirarian su
apoyo a las Companias y el trifico cesaria.

No puede, por tanto, admitirse que en los accidentes
del trafico regular influya el material, el personal y la téc-
nica, mis que en la parte constante que en cada época
marque el progreso de la Aerondutica.

El dafio es solo funcion del trifico; porque aunque pue-
de decirse que en cada vuelo hay momentos (despegue y
aterrizaje) de mas peligro, la indole del trafico comercial
aéreo hace que la relacion de los kilémetros volados a los
vuelos realizados sea casi constante. Tomar como uni-
dad, para medir el dano, los vuelos o tomar los kilémetros
volados, viene a ser finalmente lo mismo.

" CUADRO NUMERO II

(0) (1) (2) (3) (4) (s} (6) (7) (8) (9) o
% : s N Tedri 01 vad
Viajeros X X =k e=(x—2):18  fy(s) fatz) fi(s) —(8)Ci:3t (0) Gy gt @) + (7) + () eorieo S
2 —_ — 4,17 — 2,183 — 0,037 + 0,141 — 0,112 -= 0,000 -4 0,001 0,032 21 20
3 -3 3,17 1,080 0,100 — 0,045 — 0,505 < v,002 -+ 0,002 0,104 04 52
4 —-_ 2 .17 1,130 0,214 — 0,412 — 0,032 + 0,010 =+ 0,003 06,233 140 160
5 — 1 1,17 0,013 0,131 — 0,531 -+ 0,2 -+ 0,021 —= 0,001 0,351 224 224
0 o — 0,17 — 0,080 0,305 — 0,051 -+ 1,191 - 0,002 — 0,005 0,305 252 226
7 + 1 + 0,83 + 0,434 0,304+ 0,434 -+ 0,713 — 0,017 ~ 0,003 0,324 200 248
8 + 2 1,83 0,008 0,252 - 0,400 — 0,420 — 0,020 + 0,002 0,234 150 140
] + 3 2,83 1,452 0,134 + 0,102 — 0,712 — 0,000 + 0,003 0,131 85 2
10 + 4 3,83 2,005 0,084 — 0,108 — 0,270 f 0,00 + 0,001 0,050 38 50
11 i 5 4,83 2,528 0,010 — 0,140 -4 0,089 4 0,000 — 0,000 0,022 14 13
+ 11 o 45,83 + 3,052 0,003  — 0,073 4+ 0,128 + 0,003 — 0,001 0,005 3 5
1.200 1.200
Co=13:P=0258) —C:8!=—0042 C,=/:00=—00021 C,:4!=0,004
1 ( _‘_—E'.'”_)"
F(x) = 1206 [ f, (&) — 0,042 fy (x) — 0,004 f, (x)] siendo f, (x) = e 2 1,906

13

1,906 |/ 2x
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Las roturas del material volante.

Para estudiar su ley presentamos los datos que hemos
podido recoger de Europa (Compaiias alemana y espa-
nola) y en América. Es evidente que faltan muchos da-
tos, pero su carencia la suplen la exactitud y fidelidad
absoluta de los recogidos: su cuantia, superior al 6o por
100 de lo volado en todo el mundo; la armonia de la ley que
descubren, y, sobre todo, su semejanza al trifico espaiol.
En la columna (1) del cuadro namero 111 figuran las Com-
patias observadas. Los datos «América- se refieren a la
totalidad de la inmensa red de Compaiias de los Estados
Unidos, en los vuelos dentro y fuera de su territorio. La
columna (}) se refiere a roturas totalizadas en valor-avion;
es decir, que cuatro aviones rotos no son cuatro aviones
danados, sino un nimero tal de daios, que su suma su-
pone el valor de cuatro aviones, y, por tanto, pueden
ser 16 roturas, cada una con el daio de un 25 por 100 del
valor del avion. El método de computacion ha sido la
reduccién de las observaciones a la misma precision, para
lo cual se ha obtenido la probabilidad de un avién-dario
y con esa probabilidad p, = (4) . (3) se ha obtenido la co-
lumna (5), o sea la observacion ponderada, y de ella la (0)
Y, en consecuencia, el desvio medio d y el medio cuadra-
tico . También se ha obtenido el desvio medio cua-
dréitico correspondiente a una serie normal de probabili-
dad py, que seria * = n p q, y, finalmente, el coeficiente
de disturbio que nos indica que la serie es hipernormal o
del tipo Lexis.

CUADRO NUMERO III

(1) (2) (3) (1) (5) ()

. - oo Millones Aviones Reduc- =17
Compaiiias Adios dé King, TatoR Eian Desvios
DLH a7 0.5 15,0 Todd 4+ 840
América 1—28 7,2 17,0 8,14 5,50
Amdérica 2 —28 13,0 23,0 12,20 12,71
DLH 2—128 0,7 21,5 1,74 0,70
A 1—20 14,7 33,0 10,10 10,51
A 2— 20 25,0 42,0 25,70 13,30
DL 2—29 10,5 18,0 12,10 -+ 300
A 1 —-30 272 22,0 30,00 — 5,00
> 30 32,0 21,0 30,10 — 15,00
v 31 32,3 32,0 30,40 Avl0
» 31 43,5 38,0 19,14 1,14
> 32 30,4 35,0 44,30 0,50
» 32 42,0 20,0 40,34 17,34

L 33 Desconocido
» 33 Desconocido

» —34 3,5 30,0 38,00 8,70
LAPE (1) 34 3,2 2.0 3,51 — 0,01
338,5 3820 352,01 + 75,80
— 73,81

_ _(il'_’_

Po= 107 8 = 0,00000113

oS (B)=p, > (3)
(3)

6G)=1(hH — ()

75,80 - 75,81 ’

desvio medio = d = - — = 0447

8385
: 5
h=d < 12533=10,5G88 = 3355 SCA08 S g 5 (1 — ) =040
1y : .
T e —0,2 = 03s.

La serie es, por tanto, hipernormal.

(1) La observacion de la Compaiia Espanola referida al primer semes-
tre de 1934, es la suma de suactuacion desde su fundacion, en mayo de 1920,
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Salta a primera vista que la rotura de material en el tra-
fico actual es menor por kilémetro volado que en el trifico
hace unos afios. Para poner en claro esta diferencia se
ha dibujado el grifico de siniestralidad, en el que se ha
tomado en la horizontal los millones de kilémetros vola-
dos, segim el cuadro antes expuesto, que arroja un total
de 338,5 millones, que en escala son 16,9 unidades. En
la vertical se han tomado los aviones rotos de la misma
manera, v, por tanto, la tltima ordenada representa 382,
que en escala son 19,1 unidades. Si la siniestralidad
hubiese sido constante, o casi constante, el grifico seria
una linea recta. Como puede verse en ¢l tiene dos direc-
trices: la linea B hasta 1930 y la linea A desde 1930. La
seguridad del trafico ha mejorado, por tanto, a partir de
una fecha que coincide con ¢l empleo integro en ¢l vuelo
de los perfeccionamientos de la radio.

Nos encontramos con una serie histérica, debiendo co-
rregir, por tanto, los valores de la serie obtenida en la esta-
distica. Dada la indole del problema hay que desechar
la idea de periodicidad ciclica y admitir en cambio la de
evolucidon. La serie, por tanto, evoluciona, no fluctia.

Para corregirlo seguimos el método de Charlier for-
mando el cuadro nimero 1V, del que por suma de la co-
lumna (3) se obtiene el coefiiciente de evolucién, y de ¢l
la columna (0) que, comparada con la columna (7), que es
la de observacién ponderada, nos da la columna (8) del
desvio corregido.

La media sigue siendo igual para una serie que para
otra. El desvio medio y el cuadritico disminuyen y la
serie resulta subnormal, o sea tipo Poisson.

Grafico de la serie historica de siniestralidad (secular trend).

Horizontal: millones de kilometros. Vertical: aviones rotos,

S, = 2,28 aviones por millén de kilémetros. %
S, =0,87 aviones por millén de kilémetros.
Bl
¥ e
e —
LS 16,9

Hasta /830

Desae /930
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CUADRO NUMERO 1V

Determinacidn de la EVOLUCION en la serie histérica de la
rolura de malerial.
(1) (2 (3) ) (3 (0) 7) (5)
Anos K Desvios K — -'_!- (3) X () Correceion “"_I"i‘é‘rl“"' cfﬁz‘g?&s
2 I 4+ 540 — 0 - 50,70 15,0 — 12 3.0 T = 3,54
1 —28 2 8,80 5 — 4,30 17,0 — 10 == 7,0 S — Ll
2—128 3 12,71 ] — 50,84 25,0 8w 17,0 12,20 4+ 4,71
2—125 3 0,70 4 30,04 21,5 — Bem 13,5 1,74 + 1,70
1—29 4 LR 3 — 50,43 33,0 — 0= 27,0 10,19 4 1081
2 —20 5 13,30 2 - 20,00 42,0 — 4 380 25,70 4 0,30
3 — 20 3 + 5,00 2 — 11,50 18,0 — 4 L]0 13,10+ Lo
L=30 0 — 500 —1 + 8,00 22,0 4 2=24,0 30,60 — 0,00
a0 7 15,10 1] U] 21,04 20230 30,16 — 13,10
3L b ] dl0 41 — 4,40 32,0 44 2= 34,0 o — 240
31 0 L1014 2 — 22,28 38,0-L 4=42,0 q0,14 — 7,14
2 10 0,50 3 25,50 35,0 + OesgL0 0 44,50 — 3,50
32 1 17.34 4 — 00,30 29,0 4+ 8B==37,0 40,34 — 0,34
33 12 — 5 - — s —
33 13 - 0 — — - A
L— 3 1 5,70 7 — Or,32 30,0 4 14 41,0 A8 70 4 5.2
1—34 14 001 4 7 — 0,37 2,0 4 L] — 16,6 3501 - 13,00
-+ 73,50 ¥ - — 460,00 382 s201 4 4081
— 75,51 — qh,82
- . N (N2—1
evolucion = — 466G : > ——9
- i . 16,81 - 46,82 .
d = 0,117 desvio corregido — d,. = = 0,276

338,5

1 = 0,5688
. = 0,8450

0 =035

“
Oy

= imaginario, serie subnormal.

Clasificacion de los accidentes de Aviacién

[Z1 dano sufrido por el material volante en los acciden-
tes de Aviacion tiene diversos grados que en todas las
Compainias sigue aproximadamente una misma ley, que es
consecuencia de la indole especial del accidente y de la
constitucién de los aviones. Para clasificarlo, llamare-
mos accidente de Aviacion aquel en que la rotura expre-
sada en tanto por ciento del valor de compra del avién,
o sea, del avion nuwevo, es superior al 3 por 100. lLos ac-
cidentes los clasificaremos en los siguientes grados:

A). — Aquellos en que el avion desaparece (caida al
mar de los aviones, incendio por choque en ¢l suelo,
rotura en el aire, etc., etc.).

B). — Los que implican la pérdida del avién del que
sdlo son utilizables algunas pequerias partes. El prome-
dio del salvamento en este grupo le asignaremos un valor
del 10 por 100 del valor del avién.

CJ). — Los que obligan a una completa reconstruccion
del avidn, cuyo coste tiene un promedio del 70 por 100
del valor del avion, o sea, aquellos cuyo daiio estd com-
prendido entre el 60 y el 8o por 100 del avion.

D). — Los que requieren
importantes del avién, como
tren de aterrizaje y hélices,

el cambio de varias partes
alas v motores, o motores y
o fuselaje y tren, etc., cuyo
promedio de coste es de 50 por 100 del avion.
de este grupo estin comprendidos entre el 35 v el 6o
por 100.

IZ). — Aquellos cuyo daiio no llega al 35 por 1c0 y que
tiecne un promedio de coste de reparacion del 18 por 100.

Un estudio sobre cuatrocientos accidentes de Aviacion,

l.os danios
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formado por datos de tres Compaiiias europeas y los del
Air Commerce Bulletin, nos da la siguiente serie:

Clase
de averia Namero ¥y Danosen valor aviaon

A) 20 5 W1 = 20

B) 28 7 I/ = 0,0 = 25,2

[#)] 100 25 100 =< 0,7 == 70.0

D) 160 40 160 = 0,5 50,0

E) 02 23 02 = 0,18 10,0
oo 100 21,8

Este reparto le podriamos considerar como una ley y
no como una seric aleatoria, ya que es un resumen de
datos de Europa y América que coinciden en precision.
Por otra parte, los adelantos de Aviacion influiran en la
disminucién del nimero de aviones-daiio por kilémetros
volados, pero el reparto dentro del daiio en porcentaje
variard poco, va que la estructura de los aviones deter-
mina la cantidad de rotura, que se define también por
la indole especial de Aviacién. Es decir, que el mejora-
miento de la calidad de los materiales v de la estructura
terrestre disminuird el de aviones totalmente
perdidos, pero los aterrizajes defectuosos serdn siempre
por los mismos defectos de pilotaje y produciran los mis-
mos efectos, o sea, que la rotura de dos hélices en un tri-
motor arrastra seguramente en un aterrizaje defectuoso
la rotura del ala. El aplastamiento o rotura del tren de
aterrizaje producird rotura del fuselaje, etc., ete.

La clasificacion que hemos expuesto anteriormente la
vamos a tomar, por tanto, como ley cierta, y consecuen-
temente a ella deducimos que por cada 1.000 aviones-
dano los accidentes son 1.888, que se reparten asi:

namero

A)=94. B)=182. C)=472. D)=1755. E}=435.

Estudio de los accidentes al pasaje

’ara continuar en nuestro estudio encontraremos ahora
serias dificultades por la falta de estadisticas apropiadas
de los dafios sufridos por los pasajeros en los accidentes
de Aviacién. Estando esta cuestion ligada a la de propa-
ganda, todas las Compaiiias procuran ocultar, falsear o
disimular estos datos. Debemos, pues, movernos con
especial cuidado en esta cuestién para no disminuir o anu-
lar la precisién con que hemos estudiado la funcién alea-
toria de la dispersion del trafico y la de la rotura del
material en funcion del trifico realizado.

En ello nos puede ayudar el estudio de la rotura de
material, que tiene un cardcter bien definido para todo el
que esté familiarizado con la Aviaciéon, lo mismo comer-
cial que deportista y militar.

Llamaremos M al dafio que en un accidente se produce
en el personal que lo utiliza cuando aquél es total. Los
accidentes de la clase 4) suponen, por tanto, un daio
igual a M por cada vez que el accidente se presenta.

En los accidentes de clase B), si bien los danos en el
material se aproximan a la totalidad, no puede ni debe
suponerse que todos los pasajeros hayan perecido. El
avion es una miquina extraordinariamente frigil, que se
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desmenuza como un castillo de naipes cuando el aterrizaje
es defectuoso, pero sin que haya habido en él grandes
violencias, como en un choque de ferrocarril, que produci-
ria un porcentaje elevado de daios a los pasajeros.  Si el
aterrizaje es violento, el avion desaparece, porque suele
sobrevenir el incendio; pero si el aterrizaje es defectuoso,
sin excesiva violencia, el avion puede quedar espectacu-
larmente deshecho, dandose el caso, familiar para todos
los practicos del aire, de ver surgir indemnes, o sélo con
heridas, a los que en ¢l viajaban. lLos restos del avidn
serdn, quizds, inaprovechables y tendrian un valor del 4 6
5 por 100; pero los danos al personal serdn inferiores en
mucho a este 95 por 100 que ha sufrido el material; es
decir, que puede asegurarse que si habia diez viajeros no
se habrdan matado nueve. Se deduce, por tanto, que los
accidentes de clase B) producirian una media inferior a
M, pero para el cilculo del seguro, y no teniendo el des-
vio medio cuadritico que nos permitiera tomar un valor
de la serie aleatoria que tuviese una pequena probabili-
dad de ser rebasado, supondremos ¢ue también en los
accidentes de la clase /5) los dafios son para cada uno
igual a M.

En los accidentes de clase C), en que la rotura del ma-
terial esti comprendida entre el 6o y el 8o por 100 del
avion, se puede asegurar que el que resulten pasajeros
muertos es verdaderamente anormal, y para ver qué va-
lores de M hay que asignar en estos accidentes de clase )
nos valemos de los datos publicados por el Air Commerce
Bulletin y ciertas Compariias europeas que publican la
relacién entre el nimero de accidentes de Aviacién o ate-
rrizajes defectuosos y el nimero de accidentes en los que
resulta algiin pasajero muerto, o bien la relacién entre
los kilémetros volados y las veces que ocurre un acci-
dente fatal.

Asi obtendremos las siguientes series:

(1) 40—385—=51—061—T6—44—47— 61 — 65— 6T —48--32=027.

@ 6—5—T-8-15—6-—8-5—9—11—6—4=84.

La nimero (1) expresa la totalidad de accidentes en di-
versos conjuntos observados y la nimero (2) los corres-
pondientes de cada grupo en los casos en que resultaron
pasajeros muertos.

El valor medio de esta aleatoria nos dice que de cada
100 accidentes de Aviacién resultan 13,3 con pasajeros
muertos. Para los efectos del riesgo del seguro tomare-
mos un desvio superior al doble del medio cuadritico
para tener una probabilidad del 2 por 100 de rebasarlo, o
sea que supondremos que el 20 por 100 de los accidentes
producidos son fatales.

En los accidentes de clase D) y [£) es evidente que so-
lamente una rara excepciéon puede producir la muerte de
algiin pasajero.

Con estos datos podemos ya calcular el dano al pasaje
por cada dafio-avion producido en el trifico.

Los accidentes A) y BJ, que suponen un promedio del
12 por 1oo del nimero total de accidentes los tomamos
integramente en su valor M. Paracompletar el 20 por 100
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que hemos decidido tomar como accidentes fatales nece-
sitaremos tomar 8 del grupo CJ, que supone un 30 por 100
de los de este grupo, que es el 25 por 100 del total de
accidentes. [l dano en cada uno del grupo C) no sera
légicamente M/, sino bastante menor, y tomamos el 20
por 1co de M por cada uno de los que suponemos fatales,
v, por tanto, como resumen, por cada avion-daiio ten-
dremos el siguiente personal-daiio:

0,091 M- 0,182 M - 0,472 3 0,8 X 0,2 M=0,251 M.
4) B) C)

Para determinar totalmente el personal-dano hay que
considerar la indemnizacién por heridos e invilidos que
resulten en los accidentes, que no afectarian a los gru-
pos A) y B) en que hemos supuesto que los dafios eran
totales, sino solamente a los grupos CJ v D), ya que en
los del grupo F) existe la casi seguridad de no producirse
ninguna lesién a los ocupantes.

En este aspecto faltan en absoluto datos estadisticos
de las Compaiifas por la razén de propaganda y oculta-
cién de que antes hemos hablado y solamente como in-
formaci6n tenemos un resumen de la estadistica america-
na, en la que resulta que el niimero de viajeros lesionados
es aproximadamente la mitad del nGimero de viajeros
muertos, por lo que vamos a suponer que sea el 30
por 100 de los accidentes de la clase C) y el 10 por 100
de la clase D) el que ocasiona heridos y que la media de
la indemnizacién por cada uno de estos casos sea el 20
por 100 del dafio total y que lo sufre el 6o por 100 de los
ocupantes, lo que nos asegura una probabilidad del 95
por 100 de no rebasar esta hipotesis.

El dario total por heridos seria:

0,472 0,8 X 0,2 X 0,6 M 40,755 3¢ 0,1 3 0,2 X 0,6 M=0,026 M.
C) D)

Resolucion definitiva del problema

Con los célculos hechos tenemos suficientes datos para
hallar 2 0 cuota obligatoria por kilémetro para el viajero
que tome un aviéon. Sabemos con una probabilidad ra-
yana en la certeza, es decir, con una probabilidad de 0,98,
que por cada avién-daiio en el trdfico aéreo comercial
actual se produce un personal-dafio inferior a 0,277.

Conocemos también la ley de la probabilidad de que
una cantidad de trafico dada produzca un avidn-daiio, y
de ello deducimos que la hipétesis de que cada millon de
kilémetros volados produzca 1,3 aviones-dafio (que equi-
vale a un desvio de vez y media el cuadrdtico) tiene una
probabilidad 0,93 de que no se produzcan dafios mayores
que el supuesto.

Por tanto, con las garantias que requiere la pequeiiez
del trifico aéreo espanol podemos decir:

Que cada kilémetro volado produce:

1,8 3 0,277 : 106 = 36 » 10-8 personal-dano.

Las tablas deducidas anteriormente nos permiten en-
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contrar otros valores que tengan probabilidades menores,
y asi, si se quisiese tener la probabilidad 0,5 de rebasar el
riesgo, o sea el equitativo, deduciremos que cada kiléme-
tro volado produciria:

0,8 20,18 1 106 =15 . 10 8 personal-daiio.

De la ley del trifico espanol por viaje deducimos que
la hipotesis de llevar mas de ocho viajeros tiene una pro-
babilidad o,113.

I"odemos, por tanto, con las mismas garantias que hasta
aqui suponer que llevamos ocho viajeros cuando ocurre
¢l accidente, y como a cada uno debe pagar el seguro
f0.0co pesetas, el personal-dano serd:

8 3 6G0.000 =48 X 101 pesetas.
s decir, que cada kilémetro volado ha de sufragar:
86 3¢ 10—8 3 48 > 10¥ pesetag = 0,1728 pesetas.

Como el seguro es obligatorio, pagan la cuota todos los
que van en el avidn, que son 0,2, que es la media de cada
viaje, por lo que la cuota-kilémetro serd en definitiva
0,1728 : 0,2 =0,0278 pesetas, que equivale para el tra-
vecto considerado de Madrid a Barcelona a 13,90.

Sioel seguro no fuese obligatorio, la Compaiiia de se-
guros que asumiese el riesgo lo supondria repartido entre
4,4 viajeros, que tiene la misma probabilidad o,113 de
llevar menos y la cuota por kilometro seria 0,1728 : 4,4 =
=0,0303 ¥ por el trayecto considerado pediria 19,05
pesctas.

Si el seguro fuese obligatorio, pero con riesgo equita-
tivo, la cuota kilométrica seria = 0,000, y por viaje, 4,5.

Por no hacer mas largo este trabajo no hemos expuesto
la ley del trifico en la linea de Sevilla, pero como resu-
men diremos que la media es de 4,5 viajeros v que el lle-
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var mds de 7 ticne una probabilidad de o,105. La prima
por kilémetro seria para esta linea con su modalidad de
rifico y para el seguro obligatorio

86 3¢ 108 % 42 3 1011 4,5 = 0,0336 pesetas.

Y para el trayecto Madrid-Sevilla, 14,11 pesetas,

Se ve, pues, el aumento que supone en la cuota del
seguro la mayor dispersion del trifico en la linea de Se-
villa.  Esta consecuencia es familiar para todos los actua-
rios, va que en la dispersion de los riesgos estd el peligro
para la estabilidad de las empresas aseguradoras vy es uno
de los factores que obligan a la consideracion del pleno
en los seguros.

Como para un funcionamiento préictico del seguro obli-
gatorio es muy conveniente la tarifa tinica que comprenda
ademds todos los vuelos de alquiler y lineas nuevas, po-
demos suponer que la cuota obligatoria sea de 0,03 pese-
tas por kilometro, y como ¢l precio actual del billete es
de 0,30 pesetas por kilémetro, podemos concluir diciendo
que el seguro obligatorio debe ser el 10 por 100 del pre-
cio del pasaje.

Sélo nos resta comparar las cifras obtenidas, que supo-
nen un pasajero muerto por cada2.200.000 kilémetros-
pasajero volados, con las que arrojan las estadisticas del
Air Comanerce Bulletin, sin deducir de ello consecuen-
cias, ya que las modalidades de las cantidades de trafico
son muy diferentes en ambos paises,

Pasajeros-kilémetros volados por pasajero muerto en
millones de kilémetros y en diferentes aiios en los Esta-
dos Unidos de América.

144 ~46—48—85—420—83.
Por ltimo haremos mencién de que en el trafico espa-

fiol se han producido més de 18 millones de pasajero-kilé-
metro sin tener que lamentar ningin accidente.

Una vista en vuelo del nuevo bimotor ligero de transporte Potez 56, con tren replegable y construido enteramente en madera. Sus performances,
con dos motores Potez 9 Ab de 185 cv. v peso total de 2.475 kilogramos, son las siguientes: velocidad maxima, 270 kilémetros por hora; idem de

crucero, 235 kilémetros por hora; techo absoluto, 6.000 metros; radio de accién, 650 kilometros.

Con un solo motor: velocidad a 500 metros,

180 kilémetros por hora; techo absoluto, 1.500 metros.

17



