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l. RESUMEN

El presente trabajo de investigacion abord6 el problema del caracter fijo habitual
en las rentas de supervivencia y en los pagos de seguros de vida. Para lograr
rentas variables y pagos variables, se emprendi6 la construccion de nuevos
ndameros conmutadores y, con ello, la obtencién de nuevas férmulas. En cuanto
a la metodologia, la investigacion fue aplicada, de enfoque cuantitativo, con
disefio no experimental y transversal. Los resultados indican que las férmulas
asi logradas, permiten en efecto calcular primas Unicas para rentas de

supervivencia con pagos variables y seguros de vida con pagos variables.

Palabras clave: rentas de supervivencia, seguros de vida, célculo de primas.

Il ABSTRACT

This research paper addressed the problem of the usual fixed nature of survival
income and life insurance payments. In order to achieve variable incomes and
variable payments, the construction of new commutator numbers was undertaken
and, with it, the obtaining of new formulas. As for the methodology, the research
was applied, with a quantitative approach, with a non-experimental and
transversal design. The results indicate that the formulas thus achieved, allow in
fact to calculate single premiums for survival income with variable payments and

life insurance with variable payments.

Keywords: survival income, life insurance, premium calculation.




II. INTRODUCCION

El presente trabajo, “Rentas de supervivencia y seguros de vida con pagos
variables” tuvo como objetivo principal la obtencion de féormulas que permitan
calcular primas para rentas de supervivencia, tanto temporales como de vida
entera, de importes que se incrementan con un gradiente geométrico.
Igualmente, la obtencién de féormulas que permitan calcular primas para seguros
de vida, tanto temporales como de vida entera, de importes que se incrementan
con un gradiente geométrico. Para ello se abord6 la construccion de nuevos

numeros conmutadores.

Este trabajo busca ser un material de consulta util para un mayor conocimiento

del célculo actuarial, el cual permite tomar decisiones en materia previsional.
Antecedentes

A nivel internacional, Sandoya F. (2007), en su obra “Matematica financiera y
operaciones de seguros” si aborda el tema de los pagos crecientes pero se limita
a plantear un crecimiento que sigue la serie de los nimeros naturales. Esto es;
si el primer pago anual es de mil soles, el segundo sera de dos mil, el tercero de
tres mil y asi sucesivamente. No permite fijar un gradiente geométrico para la
variacion de los pagos. Por tanto, el caracter demasiado pronunciado de los

incrementos periddicos, hace que este producto resulte poco practicable.

Igualmente a nivel internacional, Palacios H. (1996) en su obra “Introduccién al
célculo actuarial” se limita a estudiar los pagos fijos tanto en rentas como en

seguros de vida. No aborda el tema de los pagos variables.

A nivel nacional, Montoya, H. (2005) en la obra “Matematica financiera vy
actuarial” aborda el tema de las rentas de supervivencia y seguros de vida pero

se limita a los pagos fijos y no aborda el tema de los pagos variables.




Justificacion

Todo vacio de conocimiento amerita que se apliquen tiempo, trabajo y recursos
para llenarlo. Las férmulas aqui creadas podran ser utilizadas por todos los

profesionales vinculados al campo actuarial.

Objetivos

Objetivo general: contribuir al incremento del conocimiento en el campo del

calculo actuarial.

Objetivos especificos
- Contribuir al incremento del conocimiento de las rentas de
supervivencia.

- Contribuir al incremento del conocimiento de los seguros de vida.

Hipotesis
Hipoétesis general

- La creacion de nuevos numeros conmutadores, afladiendo gradientes
geomeétricos, permitira calcular primas para rentas de supervivencia y

seguros de vida con pagos variables.

Hipotesis especificas

- La creacion de nuevos numeros conmutadores, afadiendo gradientes
geomeétricos, permitir4 calcular primas para rentas de supervivencia con
pagos variables.

- La creacion de nuevos numeros conmutadores, afladiendo gradientes
geomeétricos, permitira calcular primas para seguros de vida con pagos

variables.




IV. MATERIALES Y METODOS

Tipo y disefio
La investigacion es descriptiva y transversal. El disefio es no experimental.
Poblacién y muestra

La poblacién empleada en el presente estudio, esta constituida por los tipos de

rentas de supervivencia y seguros conocidos.

La muestra esta conformada por los seguros de vida y por las rentas de pago

vencido.
Técnicas e instrumentos

Se emplearon tablas de mortalidad, tablas de conmutadores y tablas actuariales

de pago.
Analisis y procesamiento de datos
Se emple6 hoja de calculo.

Se emplearon también el coeficiente de correlacién de Pearson y la prueba T
de Student.




V. RESULTADOS

Ahora se contrastan dos casos de rentas con datos similares. Pero un caso
implica pagos constantes y el otro implica pagos variables. La renta y la edad

de contratacion son las mismas.

Caso 1: Calcular la prima uUnica para una renta anual constante de S/ 1,000
vitalicia, inmediatay de pago vencido, contratada por un individuo de edad 82
afnos. Construir la tabla actuarial de pago, considerando una poblacion inicial de

diez mil individuos. Tasa anual 5%.

U= R Nx+1 = 1,000 x N82+1
Dx D82

U= 1,000 N83 = 1,000 x 123,181.08 = 3,434.62
D82 35,864.54

10,000 x 3,434.62 = 34,346,200




Tabla N° 1

TABLA ACTUARIAL DE PAGO: RENTA VITALICIA INMEDIATA Y CONSTANTE DE PAGO VENCIDO

A B A*B C R C-R
Vivos a la Probabilidad Vivos a la Saldo anterior S/ Total a pagar Saldo
edad de supenivencia edad I 41 capitalizado a 5% anual  a los vivos 1441 S/
I x P x (multiplicado por 1.05)  (A*B) * S/ 1,000

34,346,200
82 10,000 0.85721072 8,572 36,063,510 8,572,000 27,491,510
83 8,572 0.84603919 7,252 28,866,086 7,252,000 21,614,086
84 7,252 0.83634726 6,065 22,694,790 6,065,000 16,629,790
85 6,065 0.8222162 4,987 17,461,280 4,987,000 12,474,280
86 4,987 0.80547904 4,017 13,097,994 4,017,000 9,080,994
87 4,017 0.78606707 3,158 9,535,044 3,158,000 6,377,044
88 3,158 0.76692905 2,422 6,695,896 2,422,000 4,273,896
89 2,422 0.74671182 1,809 4,487,591 1,809,000 2,678,591
90 1,809 0.7043172 1,274 2,812,521 1,274,000 1,538,521
91 1,274 0.65862551 839 1,615,447 839,000 776,447
92 839 0.57382275 481 815,269 481,000 334,269
93 481 0.44276946 213 350,982 213,000 137,982
94 213 0.4335584 92 144,881 92,000 52,881
95 92 0.42412194 39 55,525 39,000 16,525
96 39 0.33554687 13 17,351 13,000 4,351
97 13 0.24524641 3 4,569 3,000 1,569
98 3 0.20411392 1 1,647 1,000 647
99 1 0 - -

Elaboracion: Walter Zans Arimana

Caso 2: Calcular la prima Unica para una renta anual de S/ 1,000 vitalicia,

inmediata y de pago vencido, variable con gradiente positivo 2% anual,

contratada por un individuo de edad 82 afos. Construir la tabla actuarial de pago,

considerando una poblacion inicial de diez mil individuos. Tasa anual 5%.

U= R Ax+1
Gx
U= 1,000 A83
G82
10,000 x

3,619.79

1,000 X
1,000 X
36,197,900

A82+1
G82

645,598.32

178,352.50

= 3,619.79



Tabla N° 2

TABLA ACTUARIAL DE PAGO: RENTA VITALICIA INMEDIATA Y VARIABLE DE PAGO VENCIDO

A B A*B C R C-R
Vivos a la Probabilidad Viwos a la Saldo anterior S/ Total a pagar Saldo
edad de supenivencia edad ly+1 capitalizado a 5% anual  a los Vivos |41 S/
I x P x (multiplicado por 1.05)  (A*B) * S/ 1,000

36,197,900
82 10,000 0.85721072 8,572 38,007,795 8,572,000 29,435,795
83 8,572  0.84603919 7,252 30,907,585 7,397,040 23,510,545
84 7,252 0.83634726 6,065 24,686,072 6,310,026 18,376,046
85 6,065 0.8222162 4,987 19,294,848 5,292,244 14,002,604
86 4,987  0.80547904 4,017 14,702,734 4,348,130 10,354,604
87 4,017  0.78606707 3,158 10,872,334 3,486,687 7,385,647
88 3,158  0.76692905 2,422 7,754,929 2,727,565 5,027,364
89 2,422  0.74671182 1,809 5,278,732 2,077,972 3,200,760
90 1,809 0.7043172 1,274 3,360,798 1,492,694 1,868,104
91 1,274  0.65862551 839 1,961,509 1,002,683 958,826
92 839  0.57382275 481 1,006,768 586,336 420,432
93 481  0.44276946 213 441,453 264,839 176,614
94 213 0.4335584 92 185,445 116,678 68,767
95 92  0.42412194 39 72,205 50,451 21,754
96 39  0.33554687 13 22,842 17,153 5,689
97 13 0.24524641 3 5,973 4,038 1,935
98 3 0.20411392 1 2,032 1,373 659
99 1 0 - -

Elaboracion: Walter Zans Arimana

Ahora se confronta la evolucion de los saldos anuales para ambos casos. Con

ello se obtiene dos matrices de datos.



X Y
Edad Saldo con pagos Saldo con pagos

Ix constantes variables
Saldo inicial 34,346,200 36,197,900
Saldo final afio 82 27,491,510 29,435,795
Saldo final afio 83 21,614,086 23,510,545
Saldo final afio 84 16,629,790 18,376,046
Saldo final afio 85 12,474,280 14,002,604
Saldo final afio 86 9,080,994 10,354,604
Saldo final afio 87 6,377,044 7,385,647
Saldo final afio 88 4,273,896 5,027,364
Saldo final afio 89 2,678,591 3,200,760
Saldo final afio 90 1,538,521 1,868,104
Saldo final afio 91 776,447 958,826
Saldo final afio 92 334,269 420,432
Saldo final afio 93 137,982 176,614
Saldo final afio 94 52,881 68,767
Saldo final afio 95 16,525 21,754
Saldo final afio 96 4,351 5,689
Saldo final afio 97 1,569 1,935
Saldo final afio 98 647 659

Saldo final afio 99

Proceso e interpretacion de los datos

Ahora se determina la correlacién de ambas matrices. Para ello se utiliza una

férmula del programa informético Excel:

=COEF.DE.CORREL(MATRIZ1,MATRIZ2)

El resultado que se obtiene es:

r =0.999633

Mientras mas se acerca a 1, mayor es la correlacion directa. El resultado indica
gue es una correlacion alta.

Pero, para ver si esa correlacion es significativa, se tiene que hacer la prueba T
y calcular el valor t para compararlo con el valor critico de T en la tabla de
Student.

t=r. [(n-2)/(1-r?)] 12 M

t = 0.999633 [(18-2)/(1-0.9996332)] /2
t = 147.60205



La t calculada es 147.60205. El valor critico de T para un nivel de confianza de
95% con dieciocho grados de libertad, es 2.10092204.

Por tanto, se ve que:

147.60205 > 2.10092204
t > T

De lo anterior se desprende que la correlacion es significativa.

Luego, se puede concluir que, al tener la evolucion de los saldos correlacion
significativa, ambas férmulas cumplen con la condicion de disminucion
progresiva hasta aproximarse a cero. Por lo cual la formula que emplea los

nuevos numeros conmutadores A y G, creados por el autor, es valida.

Ahora se contrastan dos casos de seguros con datos similares. Pero un caso
implica pagos constantes y el otro implica pagos variables. La renta y la edad de

contratacion son las mismas.

Caso 3: Calcular la prima Unica para un seguro de vida entera por S/ 5,000
inmediato, contratado por un individuo de edad 85 afios. Construir la tabla

actuarial de pago, considerando una poblacién inicial de diez mil individuos. Tasa

anual 5%. o
E K Mx /
Dx
U= 5,000 M85 = 5,000 15,443.46 = 4,109.15

D85 18,791.53

10,000 X 4,109.15 = 41,091,500



Tabla N° 3
TABLA ACTUARIAL DE PAGO: SEGURO DE VIDA ENTERA, INMEDIATO, CAPITAL CONSTANTE

A B A*B C R C-R
Nimero de vivos Probabilidad Fallecidos Saldo anterior S/ Total a pagar a Saldo
a la edad x de muerte antes de capitalizado los beneficiarios S/
cumplir x+1 afios  a 5% anual de los fallecidos
I x dx dx (A*B) * S/ 5,000

41,091,500
85 10,000 0.1777838 1,778 43,146,075 8,889,190 34,256,885
86 8,222  0.19452096 1,599 35,969,729 7,996,914 27,972,815
87 6,623 0.21393293 1,417 29,371,456 7,084,153 22,287,303
88 5,206 0.23307095 1,213 23,401,668 6,066,777 17,334,891
89 3,993 0.25328818 1,011 18,201,636 5,056,383 13,145,253
90 2,981 0.2956828 882 13,802,515 4,407,620 9,394,895
91 2,100 0.34137449 717 9,864,640 3,584,078 6,280,562
92 1,383 0.42617725 589 6,594,590 2,946,967 3,647,623
93 794 0.55723054 442 3,830,005 2,211,045 1,618,960
94 351 0.5664416 199 1,699,908 995,166 704,742
95 152 0.57587806 88 739,979 438,650 301,329
96 65 0.66445313 43 316,395 214,656 101,739
97 22 0.75475359 16 106,826 81,816 25,010
98 5 0.79588608 4 26,261 21,159 5,102
99 1 1.00000000 1 5,358 5,426 -68

Elaboracion: Walter Zans Arimana

Caso 4: Calcular la prima Unica para un seguro de vida entera por un capital
inicial de S/ 5,000 inmediato, contratado por un individuo de edad 85 afos. El
capital aumentara cada afio en 2%. Construir la tabla actuarial de pago,

considerando una poblacion inicial de diez mil individuos. Tasa anual 5%.

U= K Bx
Gx
U= 5,000 B85 = 5,000 86,358.23 = 4,354.09
G85 99,169.14

10,000 X 4,354.09 = 43,540,900



Tabla N° 4
TABLA ACTUARIAL DE PAGO: SEGURO DE VIDA ENTERA, INMEDIATO, CAPITAL VARIABLE

A B A*B C R C—R
Nimero de vivos Probabilidad Fallecidos Saldo anterior S/ Total a pagar a Saldo
a la edad x de muerte antes de capitalizado los beneficiarios S/

cumplir x+1 afios  a 5% anual de los fallecidos
X dx dy (A*B) * S/ 5,000
con incremento

anual 2%

43,540,900
85 10,000 0.1777838 1,778 45,717,945 8,890,000 36,827,945
86 8,222  0.19452096 1,599 38,669,342 8,154,900 30,514,442
87 6,623 0.21393293 1,417 32,040,164 7,371,234 24,668,930
88 5,206 0.23307095 1,213 25,902,377 6,436,227 19,466,150
89 3,993 0.25328818 1,011 20,439,458 5,471,695 14,967,763
90 2,982  0.2956828 882 15,716,152 4,868,996 10,847,156
91 2,100 0.34137449 717 11,389,513 4,037,292 7,352,221
92 1,383 0.42617725 589 7,719,832 3,382,879 4,336,953
93 794  0.55723054 442 4,553,800 2,589,367 1,964,433
94 352 0.5664416 199 2,062,654 1,189,117 873,537
95 153 0.57587806 88 917,214 536,358 380,856
96 65 0.66445313 43 399,899 267,325 132,574
97 22 0.75475359 17 139,202 107,801 31,401
98 5 0.79588608 4 32,972 25,872 7,100
99 1 1.00000000 1 7,455 6,597 858

Elaboracion: Walter Zans Arimana

Ahora se confronta la evolucién de los saldos anuales para ambos casos. Con

ello se obtiene dos matrices de datos.



X Y
Edad Saldo con capital Saldo con capital

Ix constante variable
Saldo inicial 41,091,500 43,540,900
Saldo final afio 85 34,256,885 36,827,945
Saldo final afio 86 27,972,815 30,514,442
Saldo final afio 87 22,287,303 24,668,930
Saldo final afio 88 17,334,891 19,466,150
Saldo final afio 89 13,145,253 14,967,763
Saldo final afio 90 9,394,895 10,847,156
Saldo final afio 91 6,280,562 7,352,221
Saldo final afio 92 3,647,623 4,336,953
Saldo final afio 93 1,618,960 1,964,433
Saldo final afio 94 704,742 873,537
Saldo final afio 95 301,329 380,856
Saldo final afio 96 101,739 132,574
Saldo final afio 97 25,010 31,401
Saldo final afio 98 5,102 7,100
Saldo final afio 99 -68 858

Proceso e interpretacion de los datos

Ahora se determina la correlacion de ambas matrices. Para ello se utiliza una
férmula del programa informatico Excel:
=COEF.DE.CORREL(MATRIZ1,MATRIZ2)

El resultado que se obtiene es:

r =0.9996197

Mientras mas se acerca a 1, mayor es la correlacion directa. El resultado indica
gue es una correlacion alta.

Pero, para ver si esa correlacion es significativa, se tiene que hacer la prueba T
y calcular el valor t para compararlo con el valor critico de T en la tabla de
Student.

t=r. [(n-2)/(1-r?)] 12
t = 0.9996197 [(16-2)/(1-0.99961972)] 12
t=135.63194




La t calculada es 135.63194. El valor critico de T para un nivel de confianza de
95% con dieciséis grados de libertad, es 2.119905299.

Por tanto, se ve que:

135.63194 > 2.119905299
t > T

De lo anterior se desprende que la correlacion es significativa.
Luego, se puede concluir que, al tener la evolucién de los saldos correlacion
significativa, ambas férmulas cumplen con la condicion de disminucion

progresiva hasta aproximarse a cero. Por lo cual la formula que emplea los

nuevos numeros conmutadores B y G, creados por el autor, es valida.

VI. DISCUSION

Primera hipdtesis especifica
Creando nuevos numeros conmutadores con uso de gradientes geométricos, se
podra construir formulas que permitirdn calcular primas para rentas de

supervivencia con pagos variables.

Esta primera hipotesis ha sido demostrada, pues los saldos en la tabla actuarial
disminuyen progresivamente, aproximandose a cero. Con ello se verifica que la

prima calculada es correcta.

Segunda hipétesis especifica
Creando nuevos numeros conmutadores con uso de gradientes geométricos, se
podra construir formulas que permitiran calcular primas para seguros de vida con

pagos variables.



Esta primera hipoétesis también ha sido demostrada, pues los saldos en la tabla
actuarial disminuyen progresivamente, aproximandose a cero. Con ello se

verifica que la prima calculada es correcta.

Hipotesis general
Creando nuevos nameros conmutadores con uso de gradientes geométricos, se
podra construir formulas que permitirdn calcular primas para rentas de

supervivencia y seguros de vida con pagos variables.

Al ser probadas las dos hipétesis especificas, referentes a las rentas de
supervivencia y seguros de vida, queda también demostrada la hipétesis
general.

Respecto a trabajos similares, puede decirse lo siguiente:

Sandoya, F. (2007) en su obra Matematica financiera y operaciones de seguros,
si aborda el tema de los pagos variables, pero se limita a calcular primas para
rentas de supervivencia y seguros de vida con incrementos que obedecen a la
serie de los numeros naturales. Es decir, no emplea un porcentaje o gradiente
geométrico. En tal sentido, el presente trabajo de investigacion muestra una

marcada diferencia.

VII. CONCLUSIONES

Primer objetivo especifico: contribuir al incremento del conocimiento de

las rentas de supervivencia.

Se puede considerar que este objetivo ha sido alcanzado, pues las formulas aqui
creadas permiten calcular primas que implican rentas de supervivencia con

pagos que se incrementan periédicamente con un gradiente geométrico.



Segundo objetivo especifico: contribuir al incremento del conocimiento de

los seguros de vida.

Se puede considerar que este objetivo ha sido alcanzado, pues las férmulas aqui
creadas permiten calcular primas que implican seguros de vida con pagos que

se incrementan periddicamente con un gradiente geométrico.

Objetivo general: contribuir al incremento del conocimiento en el campo

del calculo actuarial.

Igualmente, se puede considerar que este objetivo ha sido alcanzado, pues el
uso de las férmulas aqui creadas permite ampliar el conocimiento y las

competencias profesionales en el campo del célculo actuarial.
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