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Resumen 

 

El presente trabajo de titulación consta de cinco capítulos, los cuales detallan el 

comportamiento de parámetros de laboratorio que deben ser medidos en dos etapas 

del proceso a las cuales se ha denominado etapa intermedia y etapa de producto 

terminado para asegurar cumplimiento de especificaciones en el producto final en la 

fabricación de jabones de lavar. La finalidad de este trabajo es evidenciar si existe 

probable correlación de las variables analizadas en estas dos etapas del proceso y de 

ser así, mediante las metodologías de mínimos cuadrados o máxima verosimilitud 

determinar modelos de predicción que ayuden a minimizar el uso de recursos a la 

industria de fabricación de jabones de la cual se extrajeron los datos, a su vez 

optimizar la operación de liberación del producto terminado.  

 
Palabras claves: ácidos grasos, alcalinidad, humedad, título, cloruro, producto 
intermedio, producto terminado. 
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ABSTRACT 

 

The present titration work consists of five chapters, which detail the behavior of the 

laboratory parameters that must be measured in the stages of the process, and that 

have been carried out in the intermediate stage and in the product stage. In the 

manufacture of washing soaps. The purpose of this work is to show if there is a 

correlation of the variables analyzed in these two stages of the process and if so, by 

means of minimum minimum or maximum likelihood methodologies. of manufacture of 

soaps from which the data were extracted, as well as the operation of releasing the 

finished product. 

 

 

Keywords: fatty acids, alkalinity, humidity, title, chloride, intermediate product, finished 

product. 
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1. CAPÍTULO 1 

 

INTRODUCCIÒN  

 

1.1. Antecedentes 

 

La Estadística tiene un rol participativo muy importante en el análisis de datos de 

las empresas fabriles, en las cuales se tienen que utilizar herramientas que ayuden 

a mejorar y controlar los procesos.  

 

En 1801, cuando muchos científicos astrónomos intentaron durante mucho tiempo 

estimar la trayectoria del planeta Ceres, descubierto por  Giuseppe Piazzi,  dado 

que este sólo pudo seguir su trayectoria por el lapso de 40 días; sale a la luz una 

metodología de estimación desarrollada en ese entonces por un joven de 24 años 

llamado Carl Friedrich Gauss, el método de mínimos cuadrados, el cual ha sido 

usado por muchos científicos en varios campos y aplicaciones,  es así que hoy en 

día el argumento completo se lo conoce como teorema de Gauss-Márkov (Gauss, 

1777-1855). 

 

El método de los mínimos cuadrados usado y publicado inicialmente con gran 

relevancia en 1805 por Adrien Legendre, empleado en la estimación de la recta de 

regresión lineal en estudio de los movimientos de los cometas (Sheldon, 2007), de 

igual manera en el año de 1877 el antropólogo y geógrafo ingles Sir Francis Galton 

planteó el término regresión al realizar el estudio de variables antropométricas, al 

comparar la altura de padres e hijos, se obtuvo un análisis particular que indicó, 

que en aquellos padres con estaturas muy bajas, la tendencia era reducir su 

diferencia respecto a la estatura media; es decir, "regresaban" al promedio 

(Valderrama, 2009). 
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Por su parte el término “lineal” se utiliza para diferenciarlo del resto de técnicas de 

regresión; siendo estos modelos lineales una explicación simplificada de la realidad, 

mucho más ágiles y con un soporte teórico mucho más extenso por parte de la 

matemática y la estadística. Y como se ha dicho, se puede usar el término “lineal” 

para distinguir modelos basados en cualquier clase de aplicación. 

 

Por consiguiente, esta herramienta es fundamental tanto para modelar datos, 

interpretar información y hasta estimar valores bajo condiciones de operación 

estandarizadas y estables. 

 

Se plantea analizar mediante estadística descriptiva, las características individuales 

de los resultados de análisis realizados al producto en su fase intermedia 

denominada “jabón base”, y los resultados de análisis realizados al producto 

terminado, para luego evaluar el nivel de correlación que existen entre los análisis 

realizados en estas dos etapas del proceso, a fin de obtener soporte suficiente de 

correlación de datos para poder desarrollar un modelo de regresión lineal que nos 

permita simplificar el número de análisis en el producto final logrando minimizar uso 

de recurso humano, material y tiempo de disponibilidad del producto terminado, lo 

cual se refleja en ahorro para la compañía en términos monetarios. 

 

Adicionalmente la regresión lineal permite crear relaciones entre variables 

explicativas y una variable respuesta, esta técnica está basada en la metodología 

de mínimos cuadrados 

 

El análisis de regresión radica en emplear métodos que permitan determinar la 

mejor relación funcional entre dos o más variables relacionadas.  

Para el caso de una regresión lineal simple entre las variables dependiente (Y) e 

independiente (X) es una línea recta, y está dada por la ecuación: 

 

Y = ß0 + ß1X + ε 

Donde: 

ß0: El valor de la ordenada donde la línea de regresión se intersecta al eje Y. 

ß1: El coeficiente de regresión poblacional (pendiente de la línea recta) 
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ε : El error, el cual es una variable aleatoria normal con media 0 y varianza 

constante y no correlacionado.  

Esta metodología resulta útil para estudiar las relaciones que pudiesen existir 

entre las características del jabón base y el jabón como producto terminado. 

 

 Descripción del problema 

1.1.1.  Empresa productora de jabones de lavar (Proceso).  

En la fabricación de jabones de la Compañía ABC, se realizan los mismos análisis 

físico/químicos tanto en el producto terminado (empacado), como en el producto 

intermedio (proceso de saponificación jabón base); este doble análisis resulta 

porque el jabón base sirve como Materia Prima para la fabricación de todos los 

jabones que produce la compañía y es esencial comprobar sus características con 

análisis físico/químicos previo a ser usado en los diferentes jabones terminados, y 

luego en el producto terminado se realizan los análisis para comprobación de 

cumplimiento de requerimientos. 

 

Para esta compañía se vuelve costoso por la inversión de sus recursos (Materiales, 

Mano de obra, Tiempo), al replicar estos análisis en el producto terminado, más 

cuando se tienen diferentes líneas de secado (último proceso) en donde se 

empacan varias marcas con diferentes presentaciones (varios tipos), todas 

utilizando el mismo jabón base, a los cuales se les tiene que realizar los mismos 

análisis físico/químicos para constatar que cumple los criterios establecidos en los 

controles internos y el producto pueda ser liberado.  

 

Para el procesamiento de los diferentes tipos de jabones elaborados en esta planta, 

se usa la alimentación del mismo jabón base (proceso intermedio de 

saponificación), por lo cual nace la necesidad de levantar un estudio estadístico de 

la relación que pudiese existir entre los resultados de los análisis en el proceso 

intermedio (saponificación) y los análisis como producto terminado; y así poder 

levantar una herramienta que pueda minimizar el número de réplicas de análisis 

para un mismo producto, estimando el resultado del producto terminado en base a 

los resultados de análisis del proceso intermedio, y que como consecuencia pueda 
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servir a la compañía en la toma de decisiones de ahorros, evaluando la 

simplificación de análisis en el producto terminado.  

 

1.2. Objetivos 

1.2.1. Objetivo General: 

Analizar estadísticamente la relación existente entre los resultados de análisis de 

àcidos grasos, alcalinidad, cloruros, título y humedad, realizados al jabón base y al 

producto terminado, con el fin de obtener una herramienta que permita simplificar 

el número de análisis en el producto final. 

 

1.2.2. Objetivos Específicos: 

1.-Comprobar mediante técnicas estadísticas las relaciones de las características 

individuales del jabón base y del producto terminado para evaluar si es posible 

establecer una metodología que simplifique ciertos análisis en los productos 

terminados. 

2.-Desarrollar un modelo mediante las metodologías de mínimos cuadrados o 

máxima verosimilitud en base a las relaciones encontradas del literal anterior para 

simplificar el número de análisis del proceso de jabón. 

 

1.3. Hipótesis 

Existe relación entre los resultados de análisis de ácidos grasos, alcalinidad, 

cloruros, título y humedad realizados al producto intermedio vs los resultados 

obtenidos en el producto terminado. 

 

1.4. Alcance de estudio 

El presente proyecto está orientado a la evaluación de las características 

individuales de los análisis de ácidos grasos, alcalinidad, cloruros, título y humedad 

realizados en el proceso intermedio en relación a los resultados de los jabones 

Blancos como proceso terminado ácidos grasos, alcalinidad, cloruros, título y 

humedad en la Compañía ABC, dedicada a la elaboración de jabones para lavar 

ubicada en la ciudad de Manta-Manabí- Ecuador.  
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Una vez estudiadas las características individuales de los análisis en las dos etapas 

del proceso, se creará un modelo relacional que permita estimar a partir de un 

análisis inicial, el valor final de los análisis Físico/Químicos en el producto 

terminado.  
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1. CAPITULO 2 

 

 

MARCO TEORICO 

 

1.1. Estado del arte 

En la actualidad el estudio de variables cuantitativas a través de relaciones con otras 

variables predictoras es muy común. Los modelos predictivos o de regresión se 

denominan a la representación de la relación entre dos (o más) variables a través  de  

un  modelo  formal, lo que supone  contar con una  expresión  lógico-matemática  que,  

aparte  de resumir cómo es esa relación, va a permitir realizar predicciones de los 

valores que tomará una de las dos variables (la que se asuma como variable de 

respuesta,  dependiente,  criterio o Y) a partir de  los  valores  de  la  otra  (la  que  se  

asuma  como variable  explicativa,  independiente,  predictora  o X); teniendo como 

representación la siguiente ecuación (Fernández, Econometría, 2005) 

Ŷ =  𝛽0 +  𝛽1 𝑋1                                 (2.1) 

 

Existen varios trabajos relacionados, que van desde el medio ambiente, salud, robótica, 

etc., abarcando casi el total de los campos o áreas de aplicación; por ejemplo el de 

Mena y Montesinos (2006), quienes realizaron un trabajo comparativo del modelo de 

regresión lineal y Redes neuronales, para estimar la productividad de sitio en 

plantaciones forestales usando la metodología de mínimos cuadrados. 

 

Otra aplicación la evidenciamos en el estudio de Sabogal, et al. (2015) quienes 

estimaron los tiempos de llegada de los buses usando técnicas de regresión lineal para 

un modelo de simulación del sistema de transporte masivo de la ciudad de Pereira, 

Colombia. Se presta especial atención a la validez de los supuestos de los modelos 

lineales en diferentes corredores bajo distintas condiciones. 
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De acuerdo a Olivieri (2003), en las clases referenciadas en el libro Regresión lineal 

en Química Analítica, la regresión lineal ha sido usada en varios estudios, 

principalmente para validar análisis en la exactitud de un método analítico y para la 

comparación de dos métodos analíticos diferentes.  

De la misma manera en el evento Cuba Farmacia, según Betancourt, et al. (2002) 

se presentó el tema “Metodologías para garantizar la confiabilidad de los resultados 

analíticos en los Laboratorios de Ensayo de la rama Farmacéutica, en donde el 

método de regresión lineal fue la base en las actividades de validación de los 

métodos analíticos.  

Otro trabajo se puede encontrar en Martínez et al. (2015), en donde se investiga 

una extensión del modelo denominado “potencia alfa” y que se especializa en 

modelos de regresión lineal y no lineal, con y sin errores correlacionados. La 

estimación de máxima verosimilitud se considera con derivación explícita de las 

matrices de información de Fisher observadas y esperadas. Las aplicaciones se 

consideran para el conjunto de datos de atletas australianos y también para un 

conjunto de datos de estudiantes en la que como conclusión principal es que el 

modelo propuesto puede ser una alternativa viable en situaciones en las que la 

distribución normal no es el modelo más adecuado. 

 

Sin dejar de mencionar un trabajo de Cardona et al. (2013) en donde demuestran 

la aplicación del modelo de regresión lineal, en un problema de pobreza para una 

población de Colombia con datos reales extraídos de un comunicado de prensa 

que reveló el porcentaje de pobreza, pobreza extrema y el coeficiente de Gini en 

los años 2010 y 2011; explicando de una manera detallada la aplicación del modelo 

enfrentándose a los tres problemas cotidianos a enfrentarse al momento de hallar 

la función que describa las variables. Una vez concluido el trabajo exaltan los 

beneficios al momento de usar la estadística inferencial como, por ejemplo, si se 

utilizara este estudio y se concluye que los valores observados y estimados están 

por debajo de la media en América Latina o que están por debajo de la meta 

nacional; podría establecer un programa que disminuya en forma eficaz esos 

índices de pobreza. 
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2.2. Regresión lineal Simple  

La regresión lineal Simple es una técnica que permite cuantificar la relación que 

puede ser observada cuando se grafica un diagrama de puntos dispersos 

correspondientes a dos variables, cuya tendencia general es rectilínea; relación que 

cabe compendiar mediante una ecuación (2.1) “del mejor ajuste” y que se modela 

con la siguiente expresión: 

 𝑌 =  𝛽0 +  𝛽1 𝑋1 +  ɛ                                   (2.2) 

 

Basados en la expresión anterior, podemos indicar que todos los factores al otro 

lado de la ecuación que influyen directamente en la variable de respuesta Y, pueden 

fraccionarse en dos conjuntos: el primero contiene a una variable explicativa X y el 

segundo contiene factores no controlados que se los conoce con el nombre de 

perturbación o error aleatorio, “ε”, que provoca que la relación lineal entre la variable 

de respuesta y la variable independiente no sea perfecta, sino que esté sujeta a 

incertidumbre; teniendo este modelo que cumplir los siguientes supuestos a) 

linealidad, b) normalidad, c) homocedasticidad y d) independencia de errores. 

 

De otro modo, el “ɛ” es la variabilidad que existe en la variable Y que no se puede 

explicar con la relación lineal por efectos adversos del proceso. Por ejemplo, “en el 

consumo de gasolina de un vehículo (Y ) influyen la velocidad (X) y una serie de 

factores como el efecto conductor, el tipo de carretera, las condiciones ambientales, 

etc, que quedarían englobados en el error” (Francisco, 1997). Al error se le 

relacionan los siguientes supuestos:  

 

1. La expresión de error es una variable aleatoria con media o valor esperado igual 

a cero; E(𝜀) = 0 

2. Homocedasticidad_ La varianza de ɛ, representada por σ2, es igual para todos 

los valores de X; por consiguiente, se indica que la varianza de Y es igual a σ2 y 

debe ser la misma para todos los valores de X. donde: 𝑉𝑎𝑟(𝜀𝑗) = 𝜎2 

𝑉𝑎𝑟(𝑌𝑗) = 𝜎2 ;          j= 1,2,……n 

3. Los valores de X son independientes. El valor de Y para determinado valor de X 

no se relaciona con el valor de Y para cualquier otro valor de X 

4. El término de error, ɛ, es una variable aleatoria con distribución normal. 
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5.  No autocorrelación_ independencia lineal de los errores  

𝐶𝑜𝑣(𝑒𝑖, 𝑒𝑗) = 0 ;                                         i≠j 

De una manera gráfica, por medio de gráficos de dispersión podemos determinar 

si existe o no dependencia entre variables y de la misma manera, la clase de función 

que podría ajustarse a la curva, también llamado nube de puntos se muestran a 

continuación los más representativos (Francisco, 1997). 

 

Ejemplos de casos que podrían darse: 

Figura 1-2 Diagramas de dispersión 

 

Fuente: (Francisco, 1997) 

 

En a) hay ausencia de relación (independencia). 

En b) existe asociación lineal positiva (varían en general en el mismo sentido). 

En c) existe asociación lineal negativa (varían en sentido contrario). 

En d) existe fuerte asociación, pero no lineal. 

 

2.2.1. Estimación de los parámetros del modelo  

Los valores de los parámetros β0 y β1 conocidos también como regresores, no se 

conocen y deben estimarse a partir de los datos de la muestra. 

 

Básicamente existen tres métodos para estimar los coeficientes beta de la ecuación 

de regresión: el método de mínimos cuadrados, el método de máxima verosimilitud 

y el método generalizado de momentos (Hansen, 2018). 
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Se parte de una muestra de valores de X e Y medidos sobre n individuos: 

(𝑥1, 𝑦1), (x2, y2), … … . . . . , (x𝑛, y𝑛)                               (2.3) 

 

y queremos estimar valores en Y según el modelo de la ecuación (2.1), donde β0 y 

β1 son por el momento desconocidos.  

 

Se halla la recta que mejor se ajuste a los datos observados, debiendo buscar 

aquellos valores de los coeficientes β0 y β1 que hagan mínimos los errores de 

estimación.  

 

Para un valor xi, el modelo estima un valor en Y igual a: 

�̂�𝑖 =  𝛽0 +  β1 x𝑖                                (2.4) 

 

y el valor observado en Y es igual a yi, con lo cual el error de estimación en ese 

caso sería: 

𝑒𝑖 = 𝑦𝑖 − ӯ𝑖 =  𝑦𝑖 − (𝛽0 +  β1 x𝑖)                     (2.5) 

 

Se tomará como estimaciones de β0 y β1, aquellos coeficientes que notamos por 

 �̂�0y �̂�1, aquellos que hagan mínima la suma de los errores al cuadrado, que viene 

dada por:  

𝑆𝑆𝐸 =  ∑ 𝑒𝑖
2

𝑛

𝑖=1

= ∑ 𝑦𝑖

𝑛

𝑖=1

− (𝛽0 +  β1 x𝑖)2 

               (2.6) 

Pues es por ello que al método de estimación se le llame método de mínimos 

cuadrados. La solución se obtiene por el mecanismo habitual, derivando SSE con 

respecto a β0 y β1 e igualando a 0. Los estimadores resultan:  

 

�̂�1 =
𝑆𝑆𝑥𝑦

𝑆𝑆𝑥𝑥
                                                       (2.7) 

�̂�0 = �̅� − �̂�1�̅�                                                   (2.8) 
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siendo:  

𝑆𝑆𝑥𝑦 =  ∑(𝑥𝑖 − �̅�)(𝑦𝑖 − �̅�)

𝑛

𝑖=1

= ∑ 𝑥𝑖𝑦𝑖

𝑛

𝑖=1

− 𝑛�̅��̅� 

  (2.9) 

𝑆𝑆𝑥𝑥 =  ∑(𝑥𝑖 − �̅�)2

𝑛

𝑖=1

= ∑ 𝑥𝑖
2

𝑛

𝑖=1

− 𝑛�̅�2 = 𝑛𝜎𝑥
2 

   (2.10) 

 

Teniendo como recta de regresión lineal resultante de Y sobre X a la siguiente 

ecuación: 

 �̂� = �̂�0 + �̂�1𝑥                                           (2.11) 

 

En el modelo, finalmente se estima el parámetro de la varianza de los errores (σ2), 

siendo su estimador la varianza residual (Francisco, 1997):  

 

�̂�𝑅
2 =

𝑆𝑆𝐸

𝑛 − 2
=

∑ 𝑒𝑖
2𝑛

𝑖=1

𝑛 − 2
=

𝑆𝑆𝑦𝑦 − �̂�1𝑆𝑆𝑥𝑦

𝑛 − 2
 

(2.12) 

Un estadístico que nos permite determinar la pertinencia de la ecuación de 

regresión hallada es el coeficiente de determinación R2, el cual es una medida de 

bondad de ajuste global de la recta del modelo, donde observaremos si existe 

relación estadísticamente significativa. (Gujarati & Porter, 2010) 

 

𝑅2 =  
(𝑺𝑺𝑹)

(𝑺𝑺𝑻)
                         (2.13) 

En la expresión (2.13) el numerador representa una suma de cuadrados debida a 

la regresión para conocer cuánto se desvían los valores de �̂�𝒊 medidos en la línea 

de regresión, de los valores de �̅�, y el denominador se representa el error ocurrido 

para estimar yi.  R2 es un valor que está entre 0 y 1, y mientras más se acerque a 

1, el modelo estimado explica mejor a la variable dependiente Y.  
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Como complemento, a continuación, se detalla el desarrollo de las tres ecuaciones 

de sumas cuadráticas; en la ecuación de determinación fueron llamadas dos de las 

ecuaciones, faltando la SSE, que es la suma de los cuadrados debidos al error. 

𝑺𝑺𝑬 = ∑(𝑦𝑖 − �̂�𝑖)
2 

(2.14) 

𝑺𝑺𝑹 = ∑(�̂�𝑖 − �̅�)2 

(2.15) 

𝑺𝑺𝑻 = ∑(𝑦𝑖 − �̅�)2 

(2.16) 

 

El coeficiente de determinación crece al ampliar el número de variables 

independientes del modelo, por lo que se define el coeficiente de determinación 

corregido que ajusta el valor por la inclusión de más variables dependientes al 

modelo, su expresión es (Fernández, Econometría, 2005): 

�̅�2 = 1 −  
(𝑛−1)

(𝑛−𝑝−1)
 (1 −  𝑅2)    (2.17) 

donde n es el tamaño de la muestra y p es el número de variables explicativas. 

 

La correlación es una técnica estadística usada para determinar la relación entre 

dos o más variables, o sea, que tan bien explica una variable a la otra; se conoce 

que el coeficiente de correlación se describe por la letra “R” y es descrita con su 

ecuación como la raíz cuadrada del coeficiente de determinación. 

𝑅 = (𝑠𝑖𝑔𝑛𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝛽1)√𝑅2                           (2.18) 

La correlación puede ser de al menos dos variables o de una variable dependiente 

y dos o más variables independientes, denominada correlación múltiple (Sanchez, 

2014). 

 

Otra prueba importante para el desarrollo de un modelo de regresión es determinar 

la significancia de los coeficientes de regresión individuales βk cuando el término 

de error sigue una distribución normal. Es preciso indicar que debe probarse la 

hipótesis nula (Hansen, 2018): 
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𝐻𝑜:   𝛽𝑘 = 0       𝑣𝑠     𝐻1:   𝛽𝑘  ≠ 0;             𝑘 = 0, 1, 2, … , 𝑝      (2.19) 

 
en donde p es el número de variables explicativas del modelo. La teoría 

econométrica ha demostrado que, bajo la hipótesis nula, el estadístico: 

𝑡 =  
�̂�𝑘

�̂�𝛽𝑘

                                                    (2.20)  

donde �̂�𝛽𝑘
 es el error estándar de �̂�𝑘 , sigue una distribución t de Student con (n – 

p - 1) grados de libertad, para un nivel de significancia α, se rechaza Ho si | t | > t 

α/2, n-p-1, de lo contrario no se rechaza Ho. Utilizando el criterio del p-value, se 

rechaza Ho si p-value es menor que α, de lo contrario no se rechaza Ho.  

 

2.2.2. Supuestos del modelo de regresión lineal simple 

Se muestra a continuación los supuestos que debe cumplir una ecuación de 

regresión lineal (Court & Rengifo, 2011). 

 

2.2.2.1. Especificación (Linealidad). -  
En el modelo de regresión lineal existe el supuesto de la relación existente entre la 

variable dependiente Y frente a los coeficientes de regresión betas (β) son lineales; 

adicional que el modelo está cabalmente especificado, esto quiere decir que no se 

incluyen variables irrelevantes en el modelo, y que se han incluido solo las variables 

relevantes.  

2.2.2.2. Valor esperado del término de error es cero, E(εi) = 0 

2.2.2.3. Homocedasticidad. -  
La varianza del término de error es constante para todas las observaciones, 

Var(εi).= σ2 

 
2.2.2.4. No autocorrelación. -  
La covarianza entre los errores de observaciones diferentes, es cero,  

cov (ɛi, εj) = 0                                       i ≠ j 

 
2.2.2.5. Normalidad. -  
Este supuesto no es obligatorio para un modelo de regresión, comúnmente se 

conoce que el término de error sigue una distribución normal. Sin embargo, es 

importante para la validez de las pruebas de hipótesis de significancia del modelo 

y para la estimación adecuada de intervalos de confianza. 
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2.2.3. Validez del modelo de regresión estimado 

En esta sección serán examinados los posibles problemas existenciales de 

naturaleza muestral o aquellas que presenten incumplimiento de los supuestos del 

modelo, con el fin de asegurar que el modelo de regresión sea válido. De acuerdo 

a lo indicado anteriormente, se presentan a continuación, cuáles son estos 

problemas y sus posibles soluciones: 

 

2.2.3.1. No normalidad de los residuos:  

Dado que las inferencias relacionadas con los coeficientes de regresión están 

relacionadas con la normalidad del término de error del modelo, se realiza un 

examen de los residuos (Y – Ŷ) y probar la normalidad de éstos. Suele utilizarse un 

gráfico QQ-Normal y las pruebas formales de normalidad de Kolmogorov-Smirnov, 

Shapiro-Wilk. Jarque-Bera o Anderson-Darling, usando la prueba de Shapiro-Wilk 

cuando el tamaño de la muestra es grande (mayor que 30) y compara dos 

estimaciones diferentes de la varianza mediante una división. 

 

De darse el caso de que los residuos no sean normales, se puede probar con 

alguna transformación de la variable respuesta y realizar la regresión con dicha 

variable transformada, para luego comprobar la normalidad de los residuos. 

 

2.2.3.2. Autocorrelación de los residuos:  

Otro de los supuestos del modelo de regresión es que los errores no están 

correlacionados. A continuación se detalla una forma de revelar problemas de 

autocorrelación la cual es realizada por medio del gráfico de la función de 

autocorrelación de los residuos, y mediante las pruebas de Durbin-Watson 

(Maddala, 1977) o del test de Breusch-Godfrey (Fernández, Econometría, 2005). 

La prueba de Breusch-Godfrey esencialmente realiza una regresión 

complementaria de los residuos sobre las variables explicativas y los retardos de 

los errores hasta un orden dado, y luego prueba la significación de los coeficientes 

de los retardos de los errores 

 

Frente a estos casos de problemas de autocorrelación, las posibles soluciones que 

se pueden aplicar, es realizar la regresión en diferencias generalizadas o utilizar 
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modelos de series de tiempo autorregresivo condicional heterocedástico (ARCH) o 

autorregresivo condicional heterocedástico generalizado (GARCH) (Gujarati & 

Porter, 2010). 

 

2.2.3.3. Heterocedasticidad:  

La heterocedasticidad se muestra cuando la varianza del término de error no es 

constante en las observaciones realizadas. Se puede mostrar de una forma gráfica 

la heteroscedasticidad mediante el diagrama de residuos vs valores ajustados para 

determinar si existe algún patrón no aleatorio. También se puede usar pruebas 

formales como la de Breusch-Pagan o el test de Bartlett-White. Es usual 

contrarrestar la heterocedasticidad mediante (Novales, 1993) la transformación de 

Box-Cox o por medio de un modelo ARCH, con el fin de modelar el término de la 

varianza del error. La prueba de Breusch-Pagan realiza una regresión del cuadrado 

de los residuales sobre las variables explicativas y prueba la significación de los 

coeficientes de las variables explicativas para determinar si la varianza depende de 

las variables predictoras. 

 

Luego de que se han descubierto y resuelto los posibles problemas que se 

presenten en el modelo de regresión estimado inicialmente, es ahí que recién 

podemos indicar que el modelo será válido para predicción, interpretación de los 

coeficientes, y obtener conclusiones partiendo del modelo que se está planteando. 

2.2.4. Test de pruebas de hipótesis para comprobación de supuestos 

2.2.4.1. Test  de Jarque Bera 

El test de J-B es una prueba asintótica para determinar normalidad de los residuos, 

que se caracteriza por el uso de grandes muestras para que su resultado sea 

potente; la misma está soportada en los residuos de MCO (mínimos cuadrados 

ordinarios). Este test radica en calcular primero la asimetría y la curtosis de los 

residuos para implantarlos en el cálculo del siguiente estadístico de prueba: 

 

𝜆 = 𝑛 (
𝑠2

6
+

(𝑘−3)2

24
)         (2.21) 

 

Donde n es el número de observaciones; S representa la asimetría y k la curtosis. 
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Y se contrasta con una distribución 𝜒(2)
2  donde la hipótesis nula es Normalidad, se 

rechaza si |𝜆| > 𝜒(2)
2 . (Joaquín & Nieto Sánchez, 2008) 

 

𝐻0: 𝐸𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒 𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 

𝐻1: ¬ 𝐻0 
 

Para una distribución normal el valor de la asimetría es 0 y el valor de curtosis es 

3, (k -3) representa la curtosis excedente. 

 

Cabe indicar que esta prueba es usada para comprobar que el termino error siga 

un distribución normal para usar con seguridad las pruebas t y F, de requerir 

comprobar la pertinencia de una variable adicional en un modelo múltiple; lo cual 

no es el caso del presente trabajo. 

 

2.2.4.2. Test de Durbin-Watson 

El Test de Durbin-Watson refleja si existe autocorrelación (relación entre los valores 

separados el uno del otro por un intervalo de tiempo dado) en una regresión lineal, 

tanto simple como múltiple; con el planteamiento de este test se pretende observar 

si los valores en función de las variables independientes es una disposición al azar 

o, si hay algún tipo de dependencia; de ser el caso, se estaría infringiendo una de 

las condiciones del modelo de regresión lineal simple (normalidad, homogeneidad 

de varianzas, independencia de los datos) y las estimaciones de los parámetros del 

modelo no tendrían los criterios de calidad que se suponen. 

𝐷𝑊 = (
∑ (℮𝑡−℮𝑡−1)𝑛

𝑡=2
2

∑ ℮𝑡
2𝑛

𝑡=1
)        (2.22) 

 
 

Donde ℮𝑡 son los residuos a tiempo t 

El contraste de hipótesis tiene como Hipótesis nula que la autocorrelación es cero 

frente a la alternativa que afirma que es distinta de cero: 

𝐻0: 𝜌 = 0 

𝐻1: 𝜌 ≠ 0 
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Por práctica, en el manejo de este test se suele usar la variable independiente 

tiempo, ya que por esto aparece el signo “t”; no obstante el planteamiento sirve para 

toda variable independiente o cualquier grupo de variables independientes. (Llopis 

Pérez, 2012) 

2.2.4.3. Función de autocorrelación ACF 

La función de auto correlación es una medida de la correlación versus los valores 

de una serie de tiempo separados por k unidades de tiempo (𝑦𝑡 e 𝑦𝑡–𝑘). 

Calcula el grado de asociación lineal que existe entre dos variables del mismo 

proceso estocástico. (Minitab.com, 2019)  

 
Figura 2-2 Función de autocorrelación ACF 

 

Fuente: support.minitab.com 

 

En la figura 2-2, se muestra una correlación significativa en el desfase 1 que 

disminuye después de unos pocos desfases; este esquema indica un término 

autorregresivo.  

La función de autocorrelación simple ACF se presenta con las siguientes 

propiedades: (Villavicencio, 2007)  

o 𝜌0=1 

o −1 ≤ 𝜌𝑗 ≤ 1 

o 𝑆𝑖𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑎 𝜌𝑗 = 𝜌−𝑗 
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2.2.4.4. Test de Breusch-Pagan 

El test de Breusch-Pagan es utilizado como una prueba potente para determinar la 

heterocedasticidad en un modelo de regresión lineal simple. Examina si la varianza 

estimada de los residuos de una regresión depende de los valores de las variables 

independientes. 

Asume que: 

𝜎𝑖
2 = 𝑎1 + 𝑎2𝑧1 + 𝑎3𝑧3 + 𝑎4𝑧4 … … … 𝑎𝑚𝑧𝑚               (2.23) 

 

Donde z son todas variables independientes y pueden ser algunos o todos los 

regresores originales o algunas otras variables o alguna transformación de los 

regresores originales que crees que causan la heterocedasticidad. (Breusch & 

Pagan, 1979) 

 

De confirmarse que en el test-F las variables independientes son significativas, 

entonces se puede rechazar la hipótesis nula de homocedasticidad. 

 

𝐻0: 𝐸𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒 ℎ𝑜𝑚𝑜𝑐𝑒𝑑𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 

𝐻1: ¬𝐻0 (𝐸𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒 𝐻𝑒𝑡𝑒𝑟𝑜𝑐𝑒𝑑𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑) 
 

 

2.2.4.5. Prueba ANOVA 

Analysis Of Variance, (ANOVA), es un análisis que prueba la hipótesis de que las 

medias de dos o más poblaciones son iguales. Los ANOVA valoran la importancia 

de uno o más factores al contrastar las medias de la variable de respuesta en los 

diferentes niveles de los factores. La hipótesis nula establece que todas las medias 

de la población (medias de los niveles de los factores) son iguales mientras que la 

hipótesis alternativa establece que al menos una es diferente. 

𝐻0: 𝜇1 = 𝜇2 

𝐻1: 𝜇1 ≠ 𝜇2 
 

Los procedimientos de ANOVA marchan muy bien incluso cuando no cumple el 

supuesto de normalidad, a menos que una o más de las distribuciones sean muy 

asimétricas o si las varianzas son muy diferentes; para ello existe los artificios de 

transformación de los datos, los cuales pueden corregir estas violaciones. 

https://es.wikipedia.org/wiki/Heterocedasticidad
https://es.wikipedia.org/wiki/Regresi%C3%B3n_lineal
https://es.wikipedia.org/wiki/Varianza
https://es.wikipedia.org/wiki/Variable_independiente
https://es.wikipedia.org/wiki/Variable_independiente
https://es.wikipedia.org/wiki/Prueba_F_de_Fisher
https://es.wikipedia.org/wiki/Hip%C3%B3tesis_nula
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En la tabla ANOVA mostrada en este trabajo, serán llamados los valores de la suma 

cuadrática de los errores y la suma cuadrática de los residuos, descritas en el las 

formulas 2.14 y 2.15 de este documento; adicionalmente se representa el valor del 

estadístico de prueba,  F , que siendo significativamente distinto de 1 para cualquier 

nivel de significación se rechaza la hipótesis nula de igualdad de medias.  

El análisis que se puede determinar adicionalmente en la tabla de ANOVA, es 

determinar si el modelo de regresión es significativo o no con el valor de F de Fisher 

contrastándolo con la siguiente hipótesis: 

Si,  𝐶𝑀𝐸 =  
(𝑺𝑺𝑬)

𝒏−𝟐
     y     𝐶𝑀𝑅 =  

(𝑺𝑺𝑹)

𝟏
       entonces:        𝐹0 =  

(𝑪𝑴𝑹)

(𝑪𝑴𝑬)
 

 

Se rechaza la hipótesis nula si F0 > F(α,1,n-2). 

 

𝐻0: 𝛽1 = 0 

𝐻1: 𝛽1 ≠ 0 

 

2.3. Parámetros de control de laboratorio (variables de estudio): 

2.3.1. Ácidos grasos 

La grasa en los agentes tenso activos como lo es el jabón, es la materia prima para 

su fabricación, por ello es necesario calcular el porcentaje de materia grasa 

(glicérido) en la composición del jabón a fabricar por medio de la extracción etérea 

de la materia grasa y valor de secado y pesado del residuo extraído 

(INEN821:1982, 2012). Se vuelve necesario indicar que existen los tres tipos de 

ácidos grasos los cuales son el ácido graso saturado (AGS), ácido graso 

poliinsaturado(AGP), ácido grasos monoinsaturados(AGM). 

Se muestra en estado sólido, dado que predominan los ácidos grasos saturados 

(sólidos). Además de los glicéridos existen ácidos grasos libres y un residuo 

formado por compuestos de estructura compleja, llamados esteroles. En las grasas 

naturales prevalecen los ésteres, en los que intervienen tres ácidos grasos iguales 

o diferentes los cuales se los denomina triglicéridos (Carbajal Azcona, 2013).  
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2.3.2. Alcalinidad 

La alcalinidad en agentes tensos activos es determinada por medio de titulación 

con una solución de ácido clorhídrico obteniendo como resultado la expresión en 

hidróxido de sodio en porcentaje de masa. (INEN821:1982, 2012) 

La alcalinidad total muestra la cantidad de componentes alcalinos (carbonatos, 

bicarbonatos e hidróxidos) disueltos en la masa de los agentes tenso activos 

tomados para la muestra de análisis. 

 

2.3.3. Humedad 

La humedad de una materia abarca aquellas sustancias que se volatizan por el 

proceso de calentamiento, por ejemplo: disolventes orgánicos volátiles, alcoholes, 

etc., que producen una pérdida de peso; aunque se asocia directamente con la 

perdida de atributo peso, el contenido de humedad influye sobre otras las 

propiedades físicas del jabón, como densidad, tono, traslucidez, dureza, 

compactación, etc. Actualmente, la determinación del contenido de material volátil 

se  realiza por medio de un equipo compuesto por una balanza de precisión que va 

midiendo continuamente el peso, mientras un radiador halógeno interno realiza el 

proceso de secado por medio del calentamiento, generando la evaporación del 

material volátil y dando como resultado una diferencia porcentual de peso, la misma 

que se interpreta como contenido de humedad (INEN818:2013, 2013). 

 

2.3.4. Cloruro 

La determinación de cloruro es un análisis físico químico para observar el contenido 

de cloruro en los jabones, el mismo que es asociado a la adición de cloruro de Sodio 

NACL en el proceso de elaboración de jabones para la separación del glicerol, 

donde este análisis mide el desempeño en esta parte del proceso. 

Existen procesos de elaboración de jabón en los que no se les adiciona ninguna 

sal, (como lo es este proceso en estudio), y se vuelve importante este análisis 

puesto que se lo asocia con la calidad de agua a ocupar en el proceso de jabón. 

El resultado de esta determinación está expresado como porcentaje de NaCl, con 

una fracción masa igual o mayor que 0.1% (m/m), siendo el proceso usado la 

titulación argentomètrica (INEN-ISO457:1983, 2014). 
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2.3.5. Título 

El título, para agentes tenso activos como lo es el jabón objeto de este estudio, es 

un análisis físico químico donde como resultado se obtiene la temperatura de 

solidificación de la grasa, a lo cual convencionalmente se lo llama como el título de 

la grasa o del aceite. El resultado mostrado es en grados centígrados, tomado 

cuando la temperatura de la muestra se mantiene constante luego de haberse 

observado una caída lenta a medida que la cristalización iniciaba. (INEN-

ISO935:1988, 2013). 

   

2.4. Proceso de elaboración del jabón. 

A continuación se muestra las etapas incurridas en el proceso de elaboración de 

jabones de lavar y junto a ellas los controles de laboratorio a realizarse, los cuales 

aseguran el cumplimiento de las especificaciones en la liberación del producto.  
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Figura 3-2 Diagrama de procesos en la elaboración de jabones 

 
Fuente: Departamento de Aseguramiento de Calidad 

2.4.1. Materias primas: 

Las materias primas grasas: aceite de palma, estearina de palma y aceite de 

palmiste se obtienen de los procesos de refinación y fraccionamiento a partir de 

aceites crudos que llegan a la planta en tanqueros desde las extractoras. El 

hidróxido de sodio en solución al 50% se compra en tanqueros y se almacena en 

tanques de la bodega de materias primas. El agua de proceso se obtiene de la 

CONTROL EN LABORATORIO

SAPONIFICACIÓN
JABÓN BASE 

ADITIVACIÓN 
CRUTCHER

Dosificación Aditivos

SECADO

MATERIAS PRIMAS

Análisis de Grasas una vez por semana.
Análisis de materias primas de acuerdo RMS de 
materias primas en cada recepción.

(Registrados en protocolos de análisis LABMP)

COMPACTACION

CORTADO

EMPACADO
LÁMINA BOPP

Dosificación
Colorante 

Dosificación
Perfume

PALETIZADO

ANÁLISIS:
- ÁCIDOS GRASOS: Cada 8 horas 

LE: 50 - 60%     LC: 58 - 52%     VN: 55%
- TITULO: Cada 8 horas

LE: 38 - 46ºC     LC: 39 - 45ºC    VN: 44ºC
- ALCALINIDAD: Cada 4 horas         

LE: 0.0-0.3%   LC: 0.05 - 0.25%  VN: 0.18%
- HUMEDAD: Cada 4 horas               

LE: 25 - 35%     LC: 28 - 32%      VN: 30% 

(Registrados en protocolo de analisis LABPP001)
(En el proceso de Pailas solo se analiza una vez en la 
preparación)

ANÁLISIS:
- HUMEDAD: Cada 4 horas                 
LC: 23-27%  VN: 25% 
- OLOR: Cada 4 horas Pasa / No pasa
- APARIENCIA: Cada 4 horas: Pasa / No Pasa
- ÁCIDOS GRASOS: Cada 8 horas     
LC: 56-64% VN: 60%
- ALCALINIDAD: Cada 4 horas          
LC: 0.05-0.17%  VN: 0.11%
- TÍTULO: °C Cada 8 horas                               
LC: 42-46 °C    VN: 44°C  
- INSOLUBLES EN AGUA: Cada 8 horas   
LC: 0.05- 1.5%     VN: 1.0%
- CLORUROS: Cada 8 horas                            
LC: 0.12- 0.18%     VN: 0.15 %
-PH: Cada 4 horas
LE: Máx. 11
-PESO:
(Registrado en protocolo de análisis LABPT 015)
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planta desalinizadora que tiene la fábrica. Las materias primas deben cumplir con 

las especificaciones negociadas con el cliente y son periódicamente analizadas por 

el departamento de calidad tanto en su procesamiento como en el almacenamiento. 

Luego se transportan por bombeo hasta los tanques diarios de la jabonería. 

 

2.4.2. Saponificación de grasas/ jabón base: 

La fabricación de la base de jabón se inicia con la mezcla de las grasas antes 

mencionadas y la lejìa (hidróxido de sodio y agua), a esta mezcla se la conoce 

como reacción de saponificación. La reacción de saponificación es realizada por 

medio de un turbo dispersor a altas revoluciones que continuamente mezclan la 

grasa con la lejía, en una planta de alta tecnología que es llamada “planta continua” 

en donde se fijan las cantidades de cada materia prima (por medio de cabezales 

graduados de acuerdo a cada formulación) y se las une en ambiente controlado de 

velocidad y temperatura, hasta 8 toneladas por hora pueden producirse. Se 

controlan periódicamente los parámetros humedad, alcalinidad libre, ácidos grasos 

totales, cloruros para ajustarse a los valores especificados en las normas 

nacionales e internas de calidad. 

La base de jabón formada por saponificación continua se almacena a 

temperaturas cercanas a 100 grados centígrados. 

 

2.4.3. Aditivación crutcher. 

La base de jabón caliente se transporta en un tanque mezclador donde se 

incorporan cantidades pre-pesadas de aditivos y antioxidantes como: ácido cítrico, 

dióxido de titanio, BHT, entre otros, y se agitan para mezcla eficiente. 

 

2.4.4. Secado. 

La base de jabón con aditivos se transporta hacia la línea de secado para enfriar y 

retirar humedad. Se fijan los parámetros del proceso como grado de vacío, 

temperaturas y presiones. El secado inicial se realiza por acción del calentamiento 

en intercambiador de calor a temperaturas en rangos de 120°C a 140°C. Se termina 

el secado y enfriado en un secador atomizador al vacío que se obtiene mediante 

bomba de vacío y eyectores de vapor, con aproximadamente 3 bares de presión a 

vacío. 
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La base de jabón seca y fría tiene rangos de humedad de 12% a 14% y temperatura 

cercana a 45°C, la cual se transporta desde el atomizador mediante compactadoras 

que refinan la base de jabón y forman los pellets o virutas. 

 

2.4.5. Compactación: 

Esta etapa del proceso comprende de una extrusora de tres tornillos sin fines, que 

realizan la función de compactar el jabón en cada una de las tres cámaras, con la 

finalidad que el jabón tenga sus características de barra y no se cuartee durante su 

uso en el lavado. 

En estas tres sub-etapas, se procede a adicionar colorante para el caso de los 

jabones de color, y las diferentes tipos de fragancias de acuerdo al producto a 

empacar. 

 

2.4.6. Cortado y empacado: 

La barra que emerge de las maquinas compresoras, son cortadas por medio de 

cuchillas a revoluciones de aproximadamente 150 jabones por minuto; luego pasan 

a ser empacadas por las envolvedoras de acuerdo a cada presentación 

programada. En esta etapa se toman muestras de laboratorio las cuales son 

analizadas de acuerdo a la frecuencia del diagrama anterior. 

 

2.4.7. Paletizado y almacenamiento: 

Las cajas son colocadas adecuadamente en pallets de acuerdo al número de 

planchas descrito en los estándares internos para cada producto. Durante todo el 

proceso, en frecuencias apropiadas, se realizan muestreos necesarios de atributos 

físicos para garantizar requisitos e integridad del producto especificada en los 

estándares internos. 

Al liberarse el producto por calidad se almacena en la bodega de productos 

terminados en espera de su despacho en contenedores. 
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1. CAPITULO 3 

 

 

METODOLOGÍA 

 

Como soporte para realizar las operaciones estadísticas de este capítulo, se 

utiliza el software libre R; de la misma manera los datos que servirán como fuente 

para el modelo, corresponden a los resultados de los análisis de ácidos grasos, 

alcalinidad, cloruros, título y humedad, recopilados en un periodo de 6 meses 

para los jabones blancos, los mismos que mediante la estadística descriptiva se 

estudiarán las características individuales de los resultados en su fase 

intermedia denominada jabón base, y los resultados de análisis realizados al 

producto terminado, buscando luego determinar el nivel de correlación que 

existen entre los análisis de estas dos etapas del proceso, a fin de obtener 

soporte suficiente de correlación de datos para poder desarrollar un modelo de 

regresión lineal que nos permita minimizar el número de análisis en el producto 

final logrando disminuir uso de recurso humano, material y tiempo de 

disponibilidad del producto terminado, lo cual se refleja en ahorro para la 

compañía en términos monetarios.  

 

1.1. Establecimiento de datos y tabulación. 

La base de datos usada para el presente trabajo comprende a los valores 

resultantes desde enero del año 2017 a julio del mismo año, dado que la 

formulación del producto no ha variado dentro de los tres últimos años para los 

jabones blancos, y el proceso se ha mantenido constante; teniendo 117 datos a 

ser estudiados, tanto como producto intermedio como para producto terminado. 

Es importante volver a enfatizar que el jabón resultante del proceso de 

saponificación continua jabón base, es el mismo tanto para los jabones blancos 

objetos de este estudio, como para el resto de las categorías de jabones; las 
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variables se comienzan a presentar en la formulación posterior con los aditivos y el 

proceso de secado post adivinación crutcher. 

Los datos recopilados fueron tabulados en computadora, dado que los formatos 

utilizados por los analistas son físicos. 

 

3.2. Determinación de ácidos grasos en agentes tensoactivos 

Basados en la norma técnica ecuatoriana INEN (INEN823:1982, 2012); se 

determinan los resultados de análisis para Materia Grasa total en jabones mediante 

una extracción etérea de la materia grasa y determinación por secado y pesado del 

residuo extraído. 

De los análisis recopilados para este estudio, se procede a aplicar estadística 

descriptiva con el fin de observar cómo se comportan los datos y tener un mejor 

panorama para ambas etapas del proceso; a continuación se muestra un resumen 

de los datos, donde la segunda columna pertenece a valores de ácidos grasos en 

la fase intermedia del jabón y la tercera columna es ácidos grasos en el producto 

terminado. 

 

Tabla 1-3 Encabezado de datos de ácidos grasos 

 
Elaboración: Diego Carrillo – Software R  

 

A continuación, se aplicó la estadística descriptiva con el fin de soportar lo 

anteriormente señalado, en la tabla 2-3 se observa el resumen. 

 

 

 

 

 

 

Tabla 2-3 Estadísticos descriptivos básicos para ácidos grasos 
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Elaboración: Diego Carrillo – Software R  

 

De los datos observados en la tabla 2-3 se puede constatar que para el proceso de 

ácidos grasos en la etapa de proceso intermedio tiene como mínimo un valor de 

55.27% y como máximo un 58% de grasas totales, indicando la mediana 

adicionalmente que el 50% de las muestras analizadas tienen un porcentaje de 

ácido graso menor a 56.49%. 

Basados en la misma tabla, para los resultados obtenidos en el proceso terminado, 

se muestra que se tiene como mínimo 58.91% y como máximo 61.87% con una 

mediana indicando que el 50% de las muestras observadas tienen valores por 

debajo del 60.31% de ácido graso total. 

 

A continuación se muestra de muestra de manera general un gráfico de cajas 

visualizando la distribución de los datos en ambos procesos, mostrando que en las 

dos etapas se encuentran algunos valores aberrantes pero con buena simetría. Los 

valores de ácidos grasos en la etapa de producto terminado son mayores debido a 

la pérdida de humedad en la etapa de secado, esto hace que porcentualmente el 

valor de AG incremente en los resultados analíticos de laboratorio. 

 

Gráfico 1-3 Diagrama de cajas para la variable de ácidos grasos 

 

Elaboración: Diego Carrillo – Software R  
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Ahora se procede a dibujar en R un histograma y sobre el mismo, una línea para 

observar si nuestros datos se asemejan a una distribución normal. 

 

Gráfico 2-3 Histogramas para ácidos grasos en proceso intermedio y terminado 

 
Elaboración: Diego Carrillo – Software R  

 
Procedemos a reflejar mediante un gráfico la variable de ácidos grasos para cada 

proceso (intermedio y terminado) con la finalidad de visualizar si los datos tienen 

una distribución normal y siendo así, comprobar uno de los supuestos de regresión. 

 

Gráfico 3-3 Gráficos QQ para ácidos grasos en proceso intermedio y terminado 

 
Elaboración: Diego Carrillo – Software R  

 

Como podemos observar en los gráficos 3-3, los ácidos grasos tanto como producto 

intermedio y terminado se ajustan a la normal; no obstante, a continuación, se 

procede a realizar la prueba de bondad de ajuste “Test de Jarque-Bera”, el cual nos 

ayudará a comprobar si nuestros datos tienen la simetría y la kurtosis de una 

distribución normal. 

 

La prueba revela que los datos se ajustan a una distribución normal teniendo un P-

value superior a 0.05, comprobando el supuesto de normalidad, por lo cual esta 

variable será analizada a profundidad en el próximo capítulo en donde se deba 
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levantar un modelo de predicción de existir correlación en el proceso intermedio y 

terminado  

 

Tabla 3-3 Test Jarque-Bera para A.G. en proceso intermedio y terminado 

 
Elaboración: Diego Carrillo – Software R  

 
 

3.3. Determinación de alcalinidad libre 

Los resultados de los análisis de alcalinidad libre, objeto del presente estudio, 

fueron realizados bajo los lineamientos de la norma técnica ecuatoriana INEN 

(INEN821:1982, 2012); en donde, por titulación con solución de ácido clorhídrico 

(Solución de 0.1N) se determina las alcalinidades. 

 

Para esta variable de estudio, al igual que la anterior, se procede a aplicar 

estadística descriptiva y observar el comportamiento de los datos para definir si 

existe correlación de las dos etapas del proceso la cual evaluaremos en el próximo 

capítulo de existir. 

Tabla 4-3 Encabezado de datos de alcalinidad  

 
Elaboración: Diego Carrillo – Software R 
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Con los datos anteriormente indicados se busca con el uso de la estadística 

descriptiva, resultados que pueda ayudar a visualizar el comportamiento básico de 

esta variable, obteniendo la siguiente tabla. 

 
Tabla 5-3 Estadísticos descriptivos básicos para alcalinidad. 

 
Elaboración: Diego Carrillo – Software R 

 

Con los datos resultantes de la tabla 5-3 se puede evidenciar que la variable 

alcalinidad, tiene como mínimo un valor de 0.021% y como máximo un 0.299% de 

masa de NaOH en la etapa intermedia, disminuyendo para el proceso terminado en 

0.0177% y 0.2477% mínimo y máximo respectivamente, mostrando una mediana 

que indica que el 50% de las muestras analizadas presentan un porcentaje de 

alcalinidad menores a 0.117% y 0.091%, para las etapas de intermedio y terminado 

respectivamente. 

 

Con la ayuda de un diagrama de cajas, se demuestra la dispersión de los valores 

de esta variable en ambas etapas del proceso, visualizando en el grafico que la 

variable presenta valores equilibrados y con un valor puntual aberrante. 

 

Gráfico 4-3 Diagrama de cajas para la variable de alcalinidad 

 

Elaboración: Diego Carrillo – Software R 

 



FCNM Capítulo 3 – Página 31 ESPOL 
 

Para esta variable, al igual que la anterior se procede a dibujar un histograma con 

una línea de la densidad estimada para cada uno de los análisis en las dos etapas 

del proceso, observando visualmente que la línea de distribución se asemeja a la 

normal. 

 

Gráfico 5-3 Histogramas para alcalinidad en proceso intermedio y terminado 

 
Elaboración: Diego Carrillo – Software R 

Para comprobar gráficamente la normalidad de nuestros datos, se representa por 

medio de un gráfico, los valores de alcalinidad en ambos procesos (intermedio y 

terminado), en el mismo se le adiciona una línea de normalidad enriqueciendo el 

gráfico.  

 

Gráfico 6-3 Gráficos QQ para alcalinidad en proceso intermedio y terminado. 

 
Elaboración: Diego Carrillo – Software R 

 

Se observa en los gráficos 6-3 que la alcalinidad, tanto como producto intermedio 

y terminado se ajustan a la normal; pero al igual para la variable anterior y para 

todas las variables de estudio se procede a realizar la prueba de bondad de ajuste 

“Test de Jarque-Bera”, para comprobar si nuestros datos tienen la asimetría de una 

distribución normal. 
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Pese a que los valores se ajustaron gráficamente a una normal, con el Test de 

Jarque-Bera al tener valores igual e inferior de 0.05 en el resultado del P-Value para 

ambos procesos (intermedio y terminado) en esta variable, con valores de 0.059 y 

3.55x10-5 respectivamente, no se puede comprobar el supuesto de normalidad, por 

lo cual esta variable no podría ser analizada en el próximo capítulo. 

 

Tabla 6-3 Test Jarque-Bera para alcalinidad en proceso intermedio y terminado 

 
Elaboración: Diego Carrillo – Software R 

 

Dado que gráficamente los valores no tienen a una distribución normal, se tornó 

necesario buscar por medio de la raíz cuadrada de la variable alcalinidad la 

normalidad de los datos, con ello, y soportados con el test de Jaque- Bera, se 

muestra la siguiente tabla en donde se puede comprobar la normalidad de los datos 

ya que en ambas etapas del proceso se obtuvieron p- value mayor a 0.05, lo cual 

indica que al realizarlos cuadráticos los datos siguen una forma normal. 
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Tabla 7-3Test Jarque-Bera para alcalinidad cuadrática.  

 
Elaboración: Diego Carrillo – Software R 

 

3.4. Determinación de contenido de cloruro  

Los resultados obtenidos de esta variable, fueron ejecutados bajo la norma técnica 

ecuatoriana (INEN-ISO457:1983, 2014); mediante una titulación argentométrica 

después de la descomposición de una porción de ensayo y separación de ácidos 

grasos por filtración. De la misma manera que en las dos variables anteriores, para 

este caso se procede a ejecutar la estadística descriptiva y valorar el 

comportamiento de los resultados. A continuación, se muestran los datos 

recopilados para las dos etapas del proceso.  

 

Tabla 8-3 Encabezado de datos de cloruros  

 
Elaboración: Diego Carrillo – Software R 

 

Luego, bajo estadísticos sencillos se visualizan el mínimo, máximo, cuartiles, media 

y mediana de esta variable para las dos etapas del proceso; en donde de una 

manera global se puede observar desde ya, que en ambas etapas, la media y la 

desviación estándar son muy similares. 
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Tabla 9-3 Estadísticos descriptivos básicos para cloruros 

 
Elaboración: Diego Carrillo – Software R 

 

De los datos observados en la tabla 8-3 se explica que para el proceso de cloruros 

en la etapa de proceso intermedio se tiene como mínimo un valor de 0.127% y 

como máximo un 0.162% de NaCL, mostrando valores muy similares en la etapa 

de proceso terminado, adicionalmente con una mediana que indica que el 50% de 

las muestras analizadas tienen un porcentaje de NaCL menor a 0.147% y 0.146% 

para las etapas de intermedio y terminado respectivamente. 

 

Al realizar un diagrama de cajas, para la variable de cloruros en el gráfico 7-3 se 

observa gran cantidad de valores aberrantes en la etapa de producto terminado y 

no teniendo relación los valores en ambas etapas, estimando desde esta 

evaluación individual que va a ser baja la correlación existente en la etapa de 

intermedio y terminado para esta variable. 

 

Gráfico 7-3 Diagrama de cajas para la variable de cloruros 

 

Elaboración: Diego Carrillo – Software R 

 

Con la ayuda de los gráficos de histograma y una línea de densidad, se observa si 

nuestros datos para las dos etapas del proceso se asemejan a una distribución 
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normal; en los siguientes gráficos si bien es cierto el histograma no está distribuido 

de una forma uniforme, la línea de densidad toma una característica a una 

distribución normal, lo cual se comprobará a continuación: 

 

Gráfico 8-3 Histogramas para cloruros en proceso intermedio y terminado 

  
Elaboración: Diego Carrillo – Software R 

 

Por medio del gráfico la variable cloruros para cada proceso(intermedio y 

terminado), se observa al compararlos que ambos procesos tienen gran similitud 

en la distribución de sus datos al igual que lo observado en el histograma, pero al 

usar una línea de normalidad, los datos no se terminan ajustando por su agrupación 

característica que tienen. 

 

Gráfico 9-3 Gráficos QQ para cloruro en proceso intermedio y terminado 

   
Elaboración: Diego Carrillo – Software R 

 

La prueba de bondad de ajuste “Test de Jarque-Bera”, realizada a continuación, 

demuestra que los datos tienen la asimetría de una distribución normal, ya que los 

resultados obtenidos del P-value para el proceso intermedio y terminado es de 

0.939 y 0.0737 respectivamente; comprobando el supuesto de normalidad, por lo 

cual esta variable será analizada a profundidad en el próximo capítulo. 
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Tabla 10-3 Test Jarque-Bera para cloruro en proceso intermedio y terminado 

 
Elaboración: Diego Carrillo – Software R 

 

3.5. Determinación de título 

El proceso para la determinación de título en grasas, está soportado bajo la norma 

técnica ecuatoriana (INEN-ISO935:1988, 2013); en donde por medio del 

enfriamiento con agitación continua de ácidos grasos preparados se puede 

observar la temperatura de solidificación denominado como título. 

Al igual que las otras variables, a continuación, detallo los datos con los que se 

trabajó. 

 

Tabla 11-3 Encabezado de datos de título  

 
Elaboración: Diego Carrillo – Software R 

 

La tabla 12-3, muestra un resumen de los principales estadísticos descriptivos de 

la variable Titulo en donde se puede visualizar el comportamiento básico de esta 

variable. 

 

 

Tabla 12-3 Estadísticos descriptivos básicos para título 
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Elaboración: Diego Carrillo – Software R 

 

Soportados en los datos de la tabla 12-3 se puede observar que para el proceso de 

título en la etapa de proceso intermedio, tiene como mínimo un valor de 41.6°C y 

como máximo un valor de 46.5°C en que existe cambio de fase, mostrando una 

mediana que indica que el 50% de las muestras analizadas presentan valores 

menores de 45°C. 

En la misma tabla, se muestran los resultados obtenidos en el proceso terminado, 

que indican que se tiene como mínimo 42.5°C y como máximo 46°C con una 

mediana indicando que el 50% de las muestras observadas tienen valores por 

debajo del 44.9°C. 

 

En el gráfico 10-3 podemos visualizar un diagrama de cajas, el cual demuestra la 

dispersión de los valores de la variable título en las dos etapas del proceso, 

observando que los valores tienen mucha dispersión y no se distribuyen en un solo 

rango, no obstante se observa que tienen relación ambas etapas en el 

comportamiento de sus datos. 

 
Gráfico 10-3 Diagrama de cajas para la variable de alcalinidad 

 

Elaboración: Diego Carrillo – Software R 
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Por medio de un histograma, al igual que lo realizado al resto de variables de 

estudio y con ayuda de una línea de densidad, se observa el comportamiento de la 

distribución de los datos y tener la noción si estamos trabajando bajo una 

distribución normal. 

 

Gráfico 11-3 Histogramas para título en proceso intermedio y terminado. 

  
Elaboración: Diego Carrillo – Software R 

 

Por medo de un gráfico de la variable de título para cada proceso (intermedio y 

terminado), como lo hemos realizado en las variables anteriores, mostramos si los 

datos tienen una distribución normal. 

 

Gráfico 12-3 Gráficos QQ para título en proceso intermedio y terminado 

   
Elaboración: Diego Carrillo – Software R 

 

Al observar el gráfico 12-3, denotamos que las curvas de la variable título no se 

ajustan a la distribución normal; pero para poder tener la certeza de aquello, es 

necesario utilizar la prueba de bondad de ajuste “Test de Jarque-Bera”, la cual la 

detallamos a continuación. 

La prueba indica que la variable en ambos procesos, no tiene asimetría de una 

distribución normal, puesto que al tener un p-value inferior 0.05 se rechaza el 
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supuesto de normalidad, para esta situación, en el próximo capítulo se procederá 

a realizar un estudio exhaustivo, donde la correlación de estas dos etapas del 

proceso soporten el modelo de predicción lineal. Cabe indicar que también se 

realizaron modelos utilizando la forma cuadrática y logarítmica y no se portaron los 

datos de una forma normal. 

 
Tabla 13-3 Test Jarque-Bera para título en proceso intermedio y terminado. 

 
Elaboración: Diego Carrillo – Software R 

 

 

3.6. Determinación de humedad 

Los lineamientos normalizados que se utilizaron para obtener los resultados de los 

valores de humedad, figuran en la norma técnica ecuatoriana (INEN818:2013, 

2013); en donde, por diferencia de peso resultante del secado y/o evaporación en 

estufa se determinar la pérdida de masa de sustancias volátiles. 

Los valores a ser estudiados en para esta variable, se detallan en el siguiente 

cuadro para los dos procesos de estudio. 

 

Tabla 14-3 Encabezado de datos de humedad 

 
Elaboración: Diego Carrillo – Software R 
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Los valores resultantes de la estadística descriptiva desarrollada, se detallan en el 

siguiente cuadro. 

 

Tabla 15-3 Estadísticos descriptivos básicos para humedad 

 
Elaboración: Diego Carrillo – Software R 

 

Con los datos resultantes de la tabla 15-3 se puede evidenciar que, para el análisis 

físico químico de humedad en la etapa de proceso intermedio, tiene como mínimo 

un valor de 27.92% y como máximo un 30.82% de material volátil, mostrando una 

mediana que indica que el 50% de las muestras analizadas presentan un porcentaje 

de material volátil menores a 28.95%. 

Examinando la misma tabla, se muestran los resultados obtenidos en el proceso 

terminado, que indican que se tiene como mínimo 23.64% y como máximo 26.6% 

con una mediana señalando que el 50% de las muestras observadas tienen valores 

por debajo del 24.76%. 

 

Mostrando los datos en un diagrama de cajas, para la variable de humedad en el 

gráfico 13-3, se observa que los valores en el proceso terminado son inferiores, 

esto se debe a que en la operación de secado, se elimina gran parte de su 

humedad. Para esta variable también podemos observar valores aberrantes, pero 

si se distribuyen en un solo rango cada etapa. 
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Grafico 13-3 Diagrama de cajas para la variable de humedad 

 

Elaboración: Diego Carrillo – Software R 

 

Con la finalidad de apreciar de mejor manera la distribución y comportamiento de 

los datos de esta variable, se postula un histograma junto con la línea de densidad, 

donde se observa que los datos no generan una distribución normal simétrica. 

 

Gráfico 14-3 Histogramas para humedad en proceso intermedio y terminado 

  
Elaboración: Diego Carrillo – Software R 

 

 

Como soporte de lo anterior indicado, se visualizan los valores de humedad para 

cada proceso (intermedio y terminado) observando gráficamente si existe 

normalidad de nuestros datos, y siendo así, las líneas deben ajustarse. 
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Gráfico 15-3 Gráficos QQ para humedad en proceso intermedio y terminado. 

   
Elaboración: Diego Carrillo – Software R 

 

Como podemos observar en los gráficos 15-3 para el proceso intermedio y 

terminado no se ajustan visualmente a una distribución normal, por lo cual de la 

misma manera realizada con las otras variables, se procede a realizar la prueba de 

bondad de ajuste “Test de Jarque-Bera”, la cual nos indica si existiese asimetría de 

una distribución normal. 

Los resultados de la prueba demuestran que los datos no se ajustan a una 

distribución normal teniendo un P-value en ambos procesos, inferior a 0.05 no 

aceptando el supuesto de normalidad.  

  

Tabla 16-3 Test Jarque-Bera para humedad en proceso intermedio y terminado 

 
Elaboración: Diego Carrillo – Software R 
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1. CAPITULO 4 

2.  

RESULTADOS 

 

En el capítulo 3 se realizó el estudio por cada variable con el fin de observar el 

comportamiento individual y adicionalmente determinar si tenían la condición de 

normalidad y así tener valores soportes que nos orienten en este capítulo para 

establecer una recta de regresión lineal simple que ayude al proceso, lo cual es 

el objetivo de este estudio. 

 

Pese a que para algunas variables no pudo comprobarse el supuesto de 

normalidad, en este capítulo se procederá a realizar una comparación entre las 

dos etapas del proceso (intermedio y terminado) de todas las variables para 

observar correlación existente entre sí. 

 

2.1. Correlación de las variables de análisis 

El coeficiente de correlación nos va a permitir medir la fuerza de asociación 

existente entre las variables del proceso intermedio con respecto al proceso 

terminado en una relación lineal. Para este caso serán analizadas de manera 

global todas las variables entre sí aquellas que tienen la misma cantidad de n 

observaciones; de la misma manera, se medirá la fuerza de asociación para cada 

variable independiente (variable en el proceso dependiente), frente al mismo 

análisis en el proceso de producto terminado.  

 

Para conseguir el gráfico antes indicado se utiliza la herramienta en el software 

R, en el cual se muestran las variables con la misma cantidad de n 

observaciones, y para las otras dos variables se usa la misma herramienta de 

manera individual.  

 

Gráfico 1-4 Correlación de las variables del procedo intermedio y terminado 
con n iguales. 



FCNM Capítulo 4 – Página 44 ESPOL 
 

 
Elaboración: Diego Carrillo – Software R 

 

En el gráfico 11-4 se puede observar la correlación que existe entre variables entre 

sí en las dos etapas del proceso; donde se pueden apreciar que existe un 97% de 

correlación en ácidos grasos, 98% de correlación en la variable alcalinidad y menor 

correlación en la variable del análisis de título con un 64% en las dos etapas de 

proceso, pero que aun así esta última puede ser analizada. 

 

Mientras que el gráfico 12-4 nos muestra que no existe correlación entre en las 

etapa intermedia y terminada de las variables cloruros y humedad, por lo cual no 

se creará un modelo lineal de regresión predictorio para ellas. 
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Gráfico 17-4 Correlación de las variables cloruros y humedad 

 
Elaboración: Diego Carrillo – Software R 

 

 

4.2. Análisis de regresión para la variable de ácidos grasos. 

Continuando con el análisis, a continuación se describe la ecuación de regresión 

lineal la cual es objeto de este estudio, en donde se crea un modelo de ácidos 

grasos llamado “modelo AG”, el mismo como resultante muestra los valores de beta 

cero (β0) y beta uno (β1) buscados. 

𝑦 =  𝛽0 + 𝛽1𝑥 + 𝜖 

 

Tabla 17-4 Detalle del modelo de ácidos grasos 

 
Elaboración: Diego Carrillo – Software R 

 

A continuación, gráficamente se muestra la recta de regresión junto con los puntos 

de las observaciones alrededor de ella, en donde se comprueba que linealmente 

existe una línea recta ajustando los puntos de las observaciones de esta variable. 
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Gráfico 18-4 Recta de regresión de ácidos grasos 

 
Elaboración: Diego Carrillo – Software R 

 

Soportados en la tabla 17-4, en el siguiente gráfico podemos determinar los valores 

de la ecuación de regresión que nos permite predecir los valores de esta variable 

en el proceso de producto terminado; quedando un valor de β0 de 2.8847 y de β1 

de 1.0159 teniendo como resultado la recta estimada con los valores antes 

mencionados. 

Gráfico 19-4 Recta de regresión estimada con valores y punto sobre la recta 

 
Elaboración: Diego Carrillo – Software R 

 

Podemos observar a continuación el análisis de ANOVA (por sus siglas en inglés, 

ANalysis Of VAriance), dado que con el objetivo de determinar la pertinencia de la 

ecuación de regresión hallada, es necesario obtener valores que nos permitan 
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desarrollar un análisis de bondad de ajuste de la recta con el fin de demostrar 

estadística significativa entre los dos procesos con la misma variable. 

 

Tabla 18-4 Detalle de análisis ANOVA para ácidos grasos 

 
Elaboración: Diego Carrillo – Software R 

 
Con el cuadro de análisis de ANOVA mostrado en la tabla 18-4, se puede analizar 

que el valor de F0 es alto (2128.5) siendo mayor a F(α,1,n-2), por lo cual se rechaza 

la hipótesis nula concluyendo que se tiene un 𝛽1 significativo.  

𝐻0: 𝛽1 = 0 

𝐻1: 𝛽1 ≠ 0 
 

Por otro lado se puede visualizar los valores de la suma de los cuadrados de los 

errores (1.3482) y la suma de los cuadrados de la regresión (24.9527), los cuales 

sumados obtenemos la suma total de los cuadrados (26.3009). 

 

SSR=24.9527 
SSE=1.3482 

SST=24.9527+1.3482 =26.3009 
rcuadradoAG=SSR/SST 
rcuadradoAG=0.9487394 

 

Siendo rcuadradoAG el coeficiente de determinación, lo cual nos demuestra que 

la ecuación de regresión planteada, explica un 94.87% los valores de ácidos grasos 

en la etapa de producto terminado de acuerdo a los valores planteados en el 

proceso intermedio; este mismo dato se puede visualizar en el summary realizado 

para esta variable (Multiple R-squared) de la tabla 17-4 . 
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4.2.1. Predicción del intervalo estimado de un valor de Y dado un valor de 

X para la variable de ácidos grasos. 

Con la finalidad de estimar los posibles intervalos de predicción para cada valor 

individual de X, se presenta a continuación la siguiente ecuación, en donde el 

coeficiente de confianza es de 1-α y tα/2 basado en una distribución t con n – 2 

grados de libertad.  

ŷ = 𝑡∝/2 ∗  𝑆𝑖𝑛𝑑   

 

Teniendo un estimado de la desviación estándar de un valor individual de ŷ de: 

𝑆𝑖𝑛𝑑 = 𝑆√1 +
1

𝑛
+

(𝑋0 − µ)2

∑ (𝑋𝑖
𝑛
𝑖=1 − µ)2

 

 
Por consiguiente, se tiene de manera global la varianza asociada a la variable ŷ 

como estimador de un valor individual de y; en donde se visualiza la varianza de 

los valores individuales de y respecto al promedio, sumado a la varianza asociada 

al uso de ŷ para estimar y. 

 

𝑆𝑖𝑛𝑑
2 =  𝑆2 + 𝑆ŷ 

Soportados nuevamente el en software R, se procede a desarrollar la estimación 

de la varianza individual, tomando como referencia el valor de x=56.939 

Tabla 19-4 Detalle de varianza individual 

 
Elaboración: Diego Carrillo – Software R 

 

Soportados en el modelo encontrado de ácidos grasos, se procede a aplicar la 

fórmula para predecir los intervalos, manejándonos con el siguiente patrón: 

predic.int.conf=predict(modeloAG,newdata=jabonesTotal,interval="prediction",level=0.95) 
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el cual indica adicionalmente que trabajaremos con una confianza del 95%, 

obteniendo la siguiente tabla: 

Tabla 20-4 Predicciones de intervalos de confianza para cada valor individual 

 
Elaboración: Diego Carrillo – Software R 

 

Se consigue revelar con una confianza del 95%, que cuando el valor de ácidos 

grasos en proceso intermedio está en 56.93%, en el proceso de producto terminado 

estará entre 60.51% y 60.94%. 

 

4.2.2. COMPROBACION DE LOS SUPUESTOS DEL ERROR PARA LA 

VARIABLE DE ÁCIDOS GRASOS. 

 

4.2.2.1. Normalidad de los residuos del modelo de ácidos grasos  

En el gráfico 20-4, se muestra la prueba de Jaque Bera para los residuos del modelo 

planteado de esta variable (modeloAG), obteniendo inicialmente los valores de los 

residuos del modelo para luego tener el valor de p-value de 0.0506, el cual 

comprueba el supuesto de normalidad de los residuos. Adicionalmente un 

Histograma para observar la distribución de los residuos obtenidos. 

 

 

 

 

Gráfico 20 -4 Histograma de Residuos AG y Prueba de Jarque Bera 
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Elaboración: Diego Carrillo – Software R 

 

4.2.2.2. Homocedasticidad 

Con el Test de homocedasticidad de Breusch-Pagan presentado en la Tabla 21-4, 

se obtiene un valor de p-value de 0.655 el cual permite concluir que los residuos 

son homocedásticos. 

 

Tabla 21-4 Test de Breusch-Pagan 

 
Elaboración: Diego Carrillo – Software R 

 

4.2.2.3. No correlación de los Residuos 

El gráfico 21-4 muestra la función de autocorrelacion ACF de los residuos del 

modeloAG, en donde con ayuda de del test de Durbin-Watson, se puede apreciar 

un valor p-value de 0.992 el cual nos indica que no existe autocorrelación de los 

residuos.  Con el cumplimiento de este último supuesto, comprobamos que el 

modelo planteado para ácidos grasos cumple y funciona como un modelo predictivo 

confiable.  

 

 Gráfico 21-4 Función de autocorrelación ACF y Prueba de Durbin-Watson 
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Elaboración: Diego Carrillo – Software R 

 

4.3. Análisis de regresión para la variable de alcalinidad 

Para el análisis de regresión lineal de esta variable, llamamos a la siguiente 

ecuación, para crear un modelo de alcalinidad llamado “modelo AL”, con el cual 

podremos apreciar los valores de beta cero (β0) y beta uno (β1) buscados y estimar 

la recta. 

 

𝑦 =  𝛽0 + 𝛽1𝑥 + 𝜖 
 

Como pudimos observar en el capítulo anterior, en esta variable se necesitó de 

buscar la raíz de los datos con la finalidad de comprobar la normalidad de los datos 

en las dos etapas del proceso, no obstante, para la creación del modelo, nos 

ayudaremos con la verificación de los supuestos de los errores (explicados más 

adelante) mediante la raíz de los residuos y el logaritmo de los mismos. 

En la tabla 22-4, podemos observar un modelo ya mejorado el cual se ajustó de 

mejor manera a los supuestos de los residuos. 
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Tabla 22-4 Detalle del modelo de alcalinidad 

 
Elaboración: Diego Carrillo – Software R 

 

Como se puede apreciar, se planteó el modelo con el logaritmo de ambas variables 

para poder tener el modeloAL, con ayuda del comando summary, no solo se 

aprecian los valores de los betas buscados, sino que se pueden apreciar varios 

estadísticos que nos ayudan a soportar la pertinencia o no de la ecuación hallada 

para esta variable; a continuación se representa mediante un gráfico la recta de 

regresión con los puntos de las observaciones alrededor de ella, en donde se 

comprueba que linealmente existe una línea recta ajustando los puntos de las 

observaciones. 

Gráfico 22-4 Recta de regresión de alcalinidad 

 
Elaboración: Diego Carrillo – Software R 

 

Basados en la tabla 22-4, se realiza un gráfico en donde son representados los 

valores de la ecuación de regresión que nos permite predecir los valores de esta 

variable en el proceso de producto terminado; quedando un valor de β0 de -0.2998 
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y de β1 de 0.9739 teniendo como resultado la recta estimada con los valores antes 

mencionados. Una vez que el modeloAL es formado por el logaritmo de sus 

variables, es notorio que gráficamente los puntos de los residuos se ajustan muy 

bien a la recta a lo que en este caso no vamos a graficar la distancia del punto 

sobre la recta de regresión con  un punto muestra, puesto que no sería muy notorio.  

 

Con el propósito de determinar la pertinencia de la ecuación de regresión hallada 

se plantea el análisis de ANOVA en donde se obtienen valores que nos permiten 

demostrar estadística significativa entre los dos procesos con la misma variable.  

 

Tabla 23-4 Detalle de análisis ANOVA para alcalinidad 

 
Elaboración: Diego Carrillo – Software R 

 

Obtenido el detalle del análisis ANOVA de la tabla 23-4, se muestra que el valor de 

F0 es alto (5689.4) siendo mayor a F(α,1,n-2), por lo cual se rechaza la hipótesis 

nula concluyendo que se tiene un 𝛽1 significativo.  

𝐻0: 𝛽1 = 0 

𝐻1: 𝛽1 ≠ 0 
 

Adicionalmente se visualizan los valores de la suma de los cuadrados de los errores 

(0.414) y la suma de los cuadrados de la regresión (20.482), los cuales sumados 

obtenemos la suma total de los cuadrados (20.896). 

 

SSR= 20.482 
SSE= 0.414 

SST= 20.482+0.414= 20.896 
rcuadradoAl=SSR/SST 
rcuadradoAl=0.98018 

 
Finalmente con ayuda del coeficiente de determinación rcuadradoAl, 

observamos que la ecuación de regresión planteada, explica un 98.02% los valores 
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de alcalinidad en la etapa de producto terminado de acuerdo a los valores 

planteados en el proceso intermedio; este mismo dato se puede visualizar en el 

summary realizado para esta variable (Multiple R-squared) de la tabla 22-4. 

 

4.3.1. Predicción del intervalo estimado de un valor de Y dado un valor de 

X para la variable de alcalinidad 

Al igual que la variable anterior, se torna necesario estimar los posibles intervalos 

de predicción para cada valor individual de X, por lo cual se presenta a continuación 

la ecuación que su coeficiente de confianza es de 1-α y tα/2 basado en una 

distribución t con n – 2 grados de libertad.  

ŷ = 𝑡∝/2 ∗  𝑆𝑖𝑛𝑑   

 

Teniendo un estimado de la desviación estándar de un valor individual de ŷ de: 

𝑆𝑖𝑛𝑑 = 𝑆√1 +
1

𝑛
+

(𝑋0 − µ)2

∑ (𝑋𝑖
𝑛
𝑖=1 − µ)2

 

 
Con lo anterior indicado podemos mostrar que la varianza de un valor individual de 

y, será la varianza de los valores individuales de y respecto al promedio, sumado a 

la varianza asociada al uso de ŷ para estimar y. 

 

𝑆𝑖𝑛𝑑
2 =  𝑆2 + 𝑆ŷ 

Se procede a desarrollar la estimación de la varianza individual, tomando como 

referencia el valor de x=ln(0.1659) 

Tabla 24- 4 Detalle de varianza de alcalinidad 

 
Elaboración: Diego Carrillo – Software R 
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Con el modelo de alcalinidad, se procede a buscar los intervalos de predicción 

utilizando como ayuda el siguiente comando: 

predic.int.conf=predict(modeloAl,newdata=jabonesTotal,interval="prediction",level=0.95) 

el cual indica que trabajamos con una confianza del 95%, obteniendo la siguiente 

tabla: 

Tabla 25-4 Predicciones de intervalos de confianza para cada valor de alcalinidad 

 
Elaboración: Diego Carrillo – Software R 

 

Entonces, con una confianza del 95% se puede decir que cuando el valor de 

alcalinidad en proceso intermedio está en 0.1659, en el proceso de producto 

terminado estará entre  𝑒−2.168641 y   𝑒−1.929008
. 

 

4.3.2. COMPROBACION DE LOS SUPUESTOS DEL ERROR PARA LA 

VARIABLE DE ALCALINIDAD. 

 

4.3.2.1. Normalidad de los residuos del modelo de alcalinidad  

A continuación se muestra en el gráfico 18-4, la prueba de Jaque Bera para los 

residuos del modelo planteado de esta variable (modeloAL), en donde refleja un 

resultado de p-value de 0.0322, el cual indica que no se comprueba el supuesto de 

normalidad de los residuos, esto puede darse a que se encontraron varios valores 

atípicos en las observaciones tomadas y que se ha realizado al 100% de los datos 

de un periodo continuo. Cabe mencionar que se probaron con varias propuestas 
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para el modelo realizándolos con raíz y logaritmo y que este modelo propuesto es 

el que mejor se ajusta. El histograma de igual manera comprueba que los valores 

se distribuyen en un cierto rango pero no necesariamente de una forma normal. 

 
Gráfico 23-4 Histograma de Residuos alcalinidad y Prueba de Jarque Bera 

 
Elaboración: Diego Carrillo – Software R 

 

 

4.3.2.2. Homocedasticidad del modelo de alcalinidad 

Soportando los datos del modelo con el Test de homocedasticidad de Breusch-

Pagan mostrado en la Tabla 26-4, se obtiene un valor de p-value de 0.133 el cual 

permite concluir que los residuos son homocedásticos. 

 

 

 

 

Tabla 26-4 Test de Breusch-Pagan 

 
Elaboración: Diego Carrillo – Software R 

 

4.3.2.3. No correlación de los Residuos del modelo de alcalinidad 

El gráfico 19-4 se detalla el test de Durbin-Watson, en el cual se puede apreciar un 

valor p-value de 0.6001 que nos indica que no existe autocorrelación de orden uno 
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de los residuos, no obstante se puede apreciar en el gráfico de ACF que existen 

valores aberrantes que están por fuera de la línea, lo cual soporta lo anterior 

indicado al momento de realizar la prueba de normalidad.  Frente a esta figura se 

puede realizar una verificación de los datos más exhaustiva para el estudio y 

eliminación de los valores aberrantes y obtener un modelo más robusto.  

 

 Gráfico 24-4 Función de autocorrelación ACF y Prueba de Durbin-Watson 
 

 
Elaboración: Diego Carrillo – Software R 

 

4.4. Análisis de regresión para la variable de título 

Pese a que esta variable, en el capítulo anterior fue analizada y no resultó con 

valores con una distribución normal de acuerdo al test de Jarque-Bera, se torna 

necesario que sea analizada en esta ocasión con la finalidad que con varias 

pruebas adicionales de bondad de ajuste determinen si es posible ajustar esta 

variable a un modelo de regresión lineal y/o sea considerada para otro tipo de 

regresión de necesitarse el caso. 

 

Se crea un modelo para la variable título llamado “modelo TT”, en donde se 

estimarán valores para beta cero (β0) y beta uno (β1) para ajustar una recta con la 

ecuación de regresión lineal que mostramos a continuación. 

𝑦 =  𝛽0 + 𝛽1𝑥 + 𝜖 
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Tabla 27-4 Detalle del modelo de títulos 

 
Elaboración: Diego Carrillo – Software R 

 

En la tabla 27-4 mostramos el detalle del modelo para la variable de título, el cual 

nos muestra valores que nos sirven para soportar pertinencia de la ecuación en 

estos dos puntos del proceso. Para visualizar de una manera más interactiva, se 

muestra a continuación un gráfico con la resta de regresión que cruza por los puntos 

de las observaciones, en donde se observa que existe una línea recta ajustando 

los puntos de las observaciones pero con una gran dispersión alrededor de ella. 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 25-4 Recta de regresión de título 
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Elaboración: Diego Carrillo – Software R 

 

Con el summary realizado para el modeloTT en la tabla 27-4, en un gráfico se 

representan los valores de los betas (β0 de 27.2352 y de β1 de 0.3919 ) en la 

ecuación de la recta estimada que nos permite predecir los valores de esta variable 

en el proceso de producto terminado, graficando también un punto sobre la recta 

de regresión hacia un punto muestra con el fin de observar la distancia de estos 

puntos lo que se conoce como residual. 

 

Gráfico 26-4 Recta de regresión estimada con valores y punto sobre la recta 

 
Elaboración: Diego Carrillo – Software R 

 

Para esta variable y al igual que las dos anteriores, se procede a realizar el análisis 

de ANOVA, con el objetivo de determinar la pertinencia de la ecuación de regresión 

hallada; para esto en la tabla se muestran valores que nos permiten desarrollar un 
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análisis de bondad de ajuste de la recta con el fin de demostrar estadística 

significativa entre los dos procesos con la misma variable. 

 

Tabla 28-4 Detalle de análisis ANOVA para título 

 
Elaboración: Diego Carrillo – Software R 

 

Con los valores resultantes anteriormente mostrados en la tabla 28-4, se expresa 

un valor alto en el estadístico F0, (2128.5) siendo mayor a F(α,1,n-2), por lo cual se 

rechaza la hipótesis nula concluyendo que se tiene un 𝛽1 significativo.  

𝐻0: 𝛽1 = 0 

𝐻1: 𝛽1 ≠ 0 
 

También se puede visualizar los valores de la suma de los cuadrados de los errores 

(14.0039) y la suma de los cuadrados de la regresión (9.7669), los cuales sumados 

obtenemos la suma total de los cuadrados (23.7708). 

 

SSR=9.7669 
SSE=14.0039 

SST=9.7669+14.0039 = 23.7708 
rcuadradoTT=SSR/SST 

rcuadradoTT #coeficiente de determinación 
0.4108781 

 

Siendo rcuadradoTT el coeficiente de determinación, lo cual nos demuestra que 

la ecuación de regresión planteada, explica un 41.08% los valores de título en la 

etapa de producto terminado de acuerdo a los valores planteados en el proceso 

intermedio; este mismo dato se puede visualizar en el summary realizado para esta 

variable (Multiple R-squared). 
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4.4.1. Predicción del intervalo estimado de un valor de Y dado un valor de 

X en la variable de título. 

Para esta variable se va a realizar la estimación de los posibles intervalos de 

predicción para cada valor individual de X (títulos en proceso intermedio), teniendo 

a continuación la siguiente ecuación, en donde el coeficiente de confianza es de 1-

α y tα/2 basado en una distribución t con n – 2 grados de libertad.  

ŷ = 𝑡∝/2 ∗  𝑆𝑖𝑛𝑑   

 

Siendo un estimado de la desviación estándar de un valor individual de ŷ de: 

𝑆𝑖𝑛𝑑 = 𝑆√1 +
1

𝑛
+

(𝑋0 − µ)2

∑ (𝑋𝑖
𝑛
𝑖=1 − µ)2

 

 
Como ecuación general para la varianza individual asociada a la variable ŷ, se tiene 

la suma de la varianza de los valores individuales de y respecto al promedio, frente  

a la varianza asociada al uso de ŷ para estimar y. 

 

𝑆𝑖𝑛𝑑
2 =  𝑆2 + 𝑆ŷ 

Con la referencia anteriormente señalada, y con ayuda del software R, se procede 

a desarrollar la estimación de la varianza individual, tomando como referencia el 

valor individual de x=45.1 

 

Tabla 29-4 Detalle de varianza individual 

 
Elaboración: Diego Carrillo – Software R 

 

A continuación se procede a aplicar la fórmula para predecir los intervalos para 

cada valor de las observaciones tomadas, manejándonos con el siguiente patrón: 
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predic.int.conf=predict(modeloAG,newdata=jabonesTotal,interval="prediction",level=0.95) 

el cual indica adicionalmente que trabajaremos con una confianza del 95%, 

obteniendo la siguiente tabla: 

 

Tabla 30-4 Predicciones de intervalos de confianza para cada valor individual 

 
Elaboración: Diego Carrillo – Software R 

 

Con una confianza del 95%, se puede decir cuando el valor de título que en proceso 

intermedio es de 45.1 ºC , en el proceso de producto terminado estará entre 44.21 

ºC y 45.6 ºC. 

 

4.4.2. COMPROBACION DE LOS SUPUESTOS DEL ERROR PARA LA 

VARIABLE TÍTULO. 

 

Con la finalidad de comprobar los supuestos de los residuos, se plantearon varias 

alternativas de modelos, ajustados con artificios de raíz cuadrada y logaritmos, no 

obstante en ninguna combinación se pudo obtener resultados que hicieran cumplir 

los tres supuestos de los errores. A continuación se presenta la tabla 31-4, en la 

cual se observa los resultados de los tres test para las diferentes combinaciones y 

que en ninguno de los casos en por lo menos uno lograra ajustarse. 

Tabla 31-4 Combinaciones de modelos para título 

MODELOS 
P. value de los siguientes Test 

jarque.bera bptest dwtest 

m1 Titulo.Terminado ~ Titulo.Intermedio < 2.2e-16 2.45E-02 0.002042 
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m2 raiz_TTPT~raiz_TTintermedio < 2.2e-16 1.61E-02 0.002407 

m3 lTT_PT~lTT_inter < 2.2e-16 1.06e-05 0.002831 

m4 Titulo.Terminado~raiz_TTintermedio < 2.2e-16 1.80E-02 0.002187 

m5 Titulo.Terminado~lTT_inter < 2.2e-16 1.31E-02 0.002342 

m6 raiz_TTPT~Titulo.Intermedio < 2.2e-16 2.20E-02 0.002249 

m7 raiz_TTPT~lTT_inter < 2.2e-16 1.17e-05 0.002575 

m8 lTT_PT~Titulo.Intermedio < 2.2e-16 1.99E-02 0.002476 

m9 lTT_PT~raiz_TTintermedio < 2.2e-16 1.46E-02 0.002648 

Elaboración: Diego Carrillo – Software Excel 

 

4.4.2.1. No correlación de los Residuos en la variable de título 

En la tabla 31-4 se puede apreciar adicionalmente que los valores de p-value para 

todos las combinaciones en el test de Durbin-Watson, fueron similares con un valor 

de 0.002 en donde todos los gráficos de ACF realizados presentaron una asimetría 

parecida al gráfico que se muestra a continuación, visualizándose valores atípicos 

y/o aberrantes que afectaron el modelo 

 

Gráfico 27-4 Función de autocorrelación ACF y Prueba de Durbin-Watson 

  
Elaboración: Diego Carrillo – Software R 
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1. CAPITULO 5 

 

 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

 

CONCLUSIONES  

 Al analizar individualmente las variables de estudio, se pudo constatar que las 

variables de humedad y título, no tuvieron una distribución normal en sus 

datos obtenidos en ambos procesos, por lo cual fue necesario recurrir a otros 

estadísticos en el capítulo 4 para soportar pertinencia de una posible ecuación 

de regresión lineal. 

 

 En el análisis de la relación existente entre las variables del proceso 

intermedio versus los resultados obtenidos en el proceso terminado, se pudo 

identificar que tres variables (ácidos grasos, alcalinidad y título) cumplen con 

el criterio de correlación de sus datos en el proceso intermedio con el 

terminado; pese a este cumplimiento, la variable de título presentó su 

coeficiente de determinación con el 41% de pertinencia al momento de 

desarrollar el modelo de predicción. 

 

 Con la comprobación de los supuestos de los errores de las variables de 

ácidos grasos y alcalinidad, las mismas pueden ser abordadas bajo un modelo 

de predicción mediante la ecuación de regresión lineal y la compañía podría 

ahorrarse costos de materiales y mano de obra que traducidos a términos 

monetarios, significan rentabilidad para la compañía. 
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RECOMENDACIONES 

 Pese a haberse desarrollado la variable título bajo una ecuación de regresión 

lineal, se mostró un coeficiente de determinación menor al 50% y gráficamente 

se observaron mucha dispersión de los datos lo cual tiene que ser analizado más 

a detalle en situ en las dos etapas del proceso; también, no pudieron ser 

comprobados los supuestos de los errores para las diversas combinaciones de 

modelos propuestos; por lo anterior descrito se demuestra que no es 

recomendable aplicar método de regresión lineal para esta variable, más bien se 

recomienda sea analizada bajo otros modelos de predicción de regresión. 

 Concerniente a las variables de humedad y cloruros, es recomendable sean 

también analizadas bajo otros métodos de regresión, en donde se pueda hallar 

una curva que mejor que ajusten a la dispersión de sus datos observados. 
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7. ANEXOS 

A1. BASE DE DATOS DE ACIDOS GRASOS 

 

A2. BASE DE DATOS DE ALCALINIDAD 
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A3. ASE DE DATOS DE CLORUROS 

 

 

A4. BASE DE DATOS TITULO 

 

 

A5. BASE DE DATOS DE HUMEDAD 
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A6. PROTOCOLO DE ANALISIS DE JABONES 

 




