Articulo arbitrado

Medios porosos como distribuciones de probabilidad

Germadn Jesus Galindo Castillo
Fernando Samaniego Verduzco
Facultad de Ingenieria, UNAM
pexfsamaniegov0l(@pemex.com

Informacioén del articulo: Recibido: febrero de 2015-aceptado: abril de 2015

Resumen

Los materiales porosos, ya sean naturales o artificiales, tienen una estructura porosa aleatoria. De hecho, la estructura
de estos materiales s6lo puede describirse en términos estadisticos. A través de este enfoque es posible entender el flujo
mediante estos materiales, en términos macroscopicos. Pero para estudiar todas las cavidades porosas del medio a un
nivel microscopico se requiere una gran cantidad de variables, las cuales involucran una gran complejidad, razon por la
cual es preferible trabajar considerando las cavidades porosas como variables aleatorias.

Una variable aleatoria se puede representar como una funcién de distribucion de probabilidad, con fin de predecir los
resultados posibles de un experimento o evento futuro. Se emplea para predecir la incertidumbre en los resultados
que se obtendran, al emplear informacion incompleta, o bien, cierta incertidumbre inducida por los datos debido a su
propia naturaleza, como puede ser la medicion de la porosidad y permeabilidad en la inmensidad y heterogeneidad de
un yacimiento. El significado que podrian tener estos resultados no forma parte de la teoria de probabilidad, sino una
interpretacion fisica de los resultados obtenidos. El trabajo que se presenta a continuacion trata precisamente sobre la
interpretacion fisica de estos resultados.

Palabras clave: Medios porosos fracturados, permeabilidad, porosidad, yacimientos.

Porous media as a probability density function

Abstract

The porous media, natural o artificial, had a random internal structure. In fact these materials structure can only be
describe in statistical terms. For this reason is possible understand the flow through the materials, in macroscopic
terms. The individual study of every porous cavity means a great number of variables and each one with its own
complexity, by this reason is preferable consider the use of aleatory variables instead of the analysis of the porous
cavities of the materials.

An aleatory variable can be represented as a probability density function, so the results of possible experiments or
measurements can be predicts before the events. Its use to reduce the sample uncertainty in the use of incomplete
information, or some uncertain due the porous media properties. As can be the measurement of the porosity and
permeability due the immense and heterogeneity of the formation. The interpretation of this information isn’t part of the
probability theory but instead, a physical interpretation of the results. This work is about those physical interpretations
and analysis.

Keywords: Fractured porous media, permeability, porosity, reservoirs.
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Introduccion

Los métodos para el analisis de las propiedades petrofisicas
de los medios porosos estan basados en la clasificacién
e interpretacidon de los datos de acuerdo a su litologia,
profundidad o a los cambios de magnitud de las propiedades
petrofisicas. El objetivo de este trabajo consiste en realizar
un analisis y estimaciones mds precisas con relacién al
comportamiento de los medios porosos, sin la necesidad
de informacién adicional a la requerida por los métodos y
andlisis convencionales.

Los nucleos obtenidos en un pozo son muestras diminutas
en comparacion con la magnitud de un yacimiento, pero
las propiedades de un medio poroso se mantienen con
cierta uniformidad independientemente del volumen de la
muestra. Con base en esta idea, en este trabajo se propone
considerar las propiedades de porosidad y permeabilidad
como dos variables aleatorias dependientes una de la otra,
cuyo comportamiento puede discretizarse y predecirse
mediante funciones de probabilidad; a pesar de las
anormalidades en los datos debido a fracturas, fallas o
condiciones anormales de presidn, todas estas condiciones
presentes en medios heterogéneos reales.

Al separarse y analizarse los datos por su magnitud y
comportamiento en vez de la profundidad en la que
fueron registrados, es posible realizar una estimacion de la
magnitud y frecuencia de las anormalidades de la litologia
gue se estd estudiando y no en un nimero de cambios en la
secuencia como se realizaria en un registro geofisico.

5=[(¢—9)’ F(p)ds

Los conjuntos de datos de porosidad y permeabilidad que
se emplearon, se obtuvieron de nucleos cortados de los
mismos pozos, edades geoldgicas e igualmente similares
condiciones de presién en laboratorio; con la finalidad de
lograr conjuntos de datos representativos de las condiciones
del yacimiento en que se obtuvieron.

Desarrollo del tema
Distribucidn de la aleatoriedad en los medios porosos

Los materiales naturalmente porosos poseen una estructura
porosa mas o menos aleatoria, por lo que no es una sorpresa
gue para muestras del mismo material, éstas presenten
valores diferentes de permeabilidad y porosidad. También
se observa que mientras mas grande sea la muestra del
material analizado, mas similares seran los resultados
obtenidos.

Se tiene una gran muestra de material poroso que se dividira
en un conjunto de paralelepipedos rectangulares muy
pequefios. Estos elementos presentan una distribucién de
valores de porosidad debida a la estructura porosa aleatoria,
a la cual se denotard como F (¢p), donde F (¢) es la fraccidn
de muestras que tienen una porosidad entre (L -6) y (u + 6),
donde u es el valor medio obtenido y 6 es la variacion en los
valores de porosidad. La porosidad para estos elementos se
puede determinar por medio de la funcién:

)

Si se tomaran algunas muestras de material poroso, cuyo volumen total V, es la suma de las n muestras del material, la

porosidad de una de estas muestras se expresa como:

5 :j :1 > 4

2

donde ¢, representa a las porosidades de los bloques del material. Estas ecuaciones muestran congruencia con una
distribucidn de probabilidad uniforme al considerar n puntos posiciones dentro del medio poroso. Teéricamente el valor de la
porosidad se mantiene constante ante los cambios de volumen, pero se observa que mientras mas grandes sean las muestras
analizadas, mas uniformes seran los valores de porosidad en la muestra.
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Esta distribucién uniforme de probabilidad es una
caracteristica de los materiales con propiedades intrinsecas,
como puede ser la porosidad total, pero la porosidad

efectiva cuyo valor depende de las caracteristicas del medio
poroso se ve mas afectada por los cambios de volumen.

La porosidad efectiva es una variable dependiente de la porosidad total, pero de una forma no lineal; se propone la teoria
del limite central, la cual es una funcidn de distribucidn para que ¢ pueda tender a un valor medio mientras mayor sea n,
empleando la distribucidon Gaussiana, en que se denota la funcion de ¢ como G (¢); de la teoria del limite central se tiene:

| I (sﬁ—;{élz-
G(p) = = e/ ny
27 (—)
n

La Ec. 3 es la forma general de una distribucién de
probabilidad normal para la porosidad, tomando en
cuentaun nnumero de muestras. La funcidn distribucion
de probabilidad para la porosidad posee un rango para
la variacién de la porosidad de 0 << ¢ << 1, lo que

3)

significa que las muestras integralmente se expresan
como una distribucidn gaussiana, y que en una muestra
de datos la desviacion estdndar de este conjunto de
datos se obtiene dividiendo esta distribucién entre el
numero total de muestras.

El nimero de n elementos con los que se realiza esta muestra es proporcional al volumen V, de la muestra. La desviacién
estandar para este nimero n de datos es inversamente proporcional a la raiz cuadrada del volumen de la muestra. De hecho,
si se denota el volumen de un bloque del material poroso como e, entonces se tiene que:

lim, , [F(#)d(#)=1-¢
lim,, [ F($)d($) =1-¢

Donde F(¢) es una funcién cuya integral se puede
representar como un crecimiento infinitesimal en ¢. Para
el caso en el que se tengan muestras muy pequefias del
material, se obtiene una distribucion Unica; mientras el
valor de e tiende cada vez mas a cero, solo dos valores
de porosidad son posibles para estos bloques: cero o
uno. Ademas, la fraccion de bloques tendiendo a cero
de porosidad, se aproxima a uno menos la media de
porosidad, y la fraccidon tendiendo a una porosidad igual a
uno se aproxima a la media; esto se debe a que la funcién
de distribucién de probabilidad se expresa como dos
limites, los cuales tienden a dos valores de porosidad.

Hrubisek (1941), fue el primer autor que representd al
medio poroso como un modelo geométrico de esferas
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dentro de un cubo. Aunque éste es un modelo tedrico que
no se puede usar para representar medios heterogéneos. La
mayor aportacion del trabajo de Hrubisek, se fundamenta
en demostrar matemdaticamente que el tamafo de grano no
afecta la porosidad total, y que el didmetro de la garganta
de poro es directamente proporcional al tamafio de grano.
Incluso en medios porosos heterogéneos esta relacién se
mantiene constante. El modelo que se esta proponiendo en
este trabajo, demuestra su validez comprobando la tesis de
Hrubisek por un método distinto.

Segun las propiedades de la curva normal, se tiene que
el area bajo la curva es un valor constante de 1, en todos
los casos, sin importar el cambio en el tamafio de grano
(desviacidn estandar), siempre se obtendra el mismo valor
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de la integral de la funcion (area bajo la curva) y el Unico
cambio que habra es la forma del grafico. La misma situacién
ocurre si se cambia el tamafio de grano; no se vera afectada

———

la porosidad primaria pero si la porosidad secundaria. Esta
relacién se representa en la Figura 1.

Figura 1. Efecto del tamaio de grano en la desviacion estandar de la porosidad.

Las graficas normales que se muestran en la Figura 1, se
obtuvieron de la teoria del limite central (Ec.3), después de
suponer una distribucién uniforme en el material poroso, y
de encontrar el valor tipico para la porosidad efectiva en la
muestra. Asi como en un modelo poroso representado por
esferas la porosidad total se mantiene constante, el area
bajo la curva de la funcién de distribucion de probabilidad
para la porosidad también es constante.

Medios distribuciones

bivariadas

porosos como

En un medio porosoy permeable, la distribucién de los poros
determinard el valor de estas propiedades; considerando
un medio homogéneo en el que los poros se distribuyen de
forma aleatoria de acuerdo a su depositacién. La porosidad
y permeabilidad también deberan tener valores aleatorios,
gue tienden a un valor medio.

En el caso de medios porosos heterogéneos, la presencia
de elementos que afectan la uniformidad de la relacién
porosidad—permeabilidad, como pueden ser fracturas,
vugulos o arcillas, en la mayoria de los casos también se
encuentran distribuidos de forma aleatoria, lo que permite
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igualmente representarlos como una distribucién de
probabilidad, con cierto comportamiento aleatorio.

La extensidn de la distribucién normal para dos variables
aleatorias es una distribuciéon de probabilidad bivariada;
en esta funcion los parametros u¢ y uk son las medias
estadisticas de la porosidad y permeabilidad; es decir, los
valores que estadisticamente mas se repiten en el conjunto
de datos. Los pardmetros u¢ y puk son valores numéricos,
a los que se les asocian rangos de posibles resultados
que pueden tomar la porosidad y permeabilidad. La
funcién bivariada comparte las mismas propiedades que
la distribucion normal de Gauss, ademas del factor de
correlacidon p que asocia ambas variables, el cual tiene las
propiedades siguientes:

1.- Cuando p = 0, no hay ninguna relacion alguna entre las
dos variables.

2.-Cuandop=10p=-1,setiene unarelacion lineal positiva
0 negativa segun sea el signo.

Utilizando estos parametros para escribir la funcién
bivariada en su forma mas basica es:
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f@h= el
276,46, 1= p

(6)

Los parametros 6¢ y &k son indicadores de la dispersién de los datos de porosidad y permeabilidad, al emplearse como
términos de la Ec. 6 discretizan los resultados obtenidos en un rango de valores con limites finitos; donde las funciones

marginales de una distribucién normal bivariada estan definidas en las Ecs. 7 y 8.

1 (k=g )?

f(k)= _—-21 e’ 5

7o,

| 1(g-u)’

- e ¥
1O s

La distribucién de probabilidad de la permeabilidad y
porosidad, se puede representar como las funciones
marginales de una distribucion de probabilidad bivariada.
La dependencia entre las funciones de las Ecs. 7 y 8 se
define como el factor de correlacién p, es decir un factor
que indica la correlacién entre el aumento de la porosidad y
el de la permeabilidad.

Heterogeneidad de
fracturados

los medios porosos

En la caracterizacién de yacimientos se emplea el concepto
de heterogeneidad para representar las variaciones
que afectan el flujo de los fluidos. Los medios porosos
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fracturados presentan valores para la permeabilidad vy
porosidad anormales en comparacién con otros medios; el
comportamiento de estas dos propiedades al representarse
como una distribucién de probabilidad se diferencian al de
una distribucién normal.

El comportamiento de los datos entre los medios porosos
fracturados y los no fracturados al momento de cuantificar
su porosidad y permeabilidad se diferencian, en que
mientras los medios porosos no fracturados la media,
mediana y moda se encuentran distribuidas en el mismo
punto, Figura 2 (izquierda); en medios porosos fracturados
estos pardmetros estadisticos se localizan en diferentes
puntos del espacio muestral.
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Figura 2. Distribucion de las mediciones en el espacio muestral.

El comportamiento para la permeabilidad que se aprecia
en la parte derecha de la Figura 2 indica que esta
propiedad se ve afectada por la presencia de fracturas,
mientras que en la izquierda se muestra una distribucion
de probabilidad de permeabilidad para un medio poroso
homogéneo, (sin fracturas). La porosidad a diferencia de
la permeabilidad no se ve tan afectada por las fracturas;
por lo que el método que se discutira a continuacion para
medios porosos fracturados esta orientado hacia el analisis
de la permeabilidad.

e JF

) =—1

En un medio fracturado no existen dos fracturas iguales;
por lo que para describir una funciéon que exprese el
comportamiento de una fractura es necesario primero
obtener mediciones de los valores de permeabilidad de este
medio poroso. Se propone utilizar la distribucién de Poisson
como la distribucion discreta para representar formaciones
fracturadas, debido a que la funcién de Poisson representa
la ocurrencia de una serie de eventos para una frecuencia
media. Se considera la frecuencia media como la presencia
de permeabilidades altas debido a las fracturas y cada nucleo
cortado como un evento, la Ec. 9 expresa esta funcién:

©

Donde A es el nimero de veces que el valor de permeabilidad se repite, es decir, la moda y k es la permeabilidad considerada
en esta funcién como una variable aleatoria. Tanto el valor esperado como la varianza de una variable aleatoria con distribucién
de Poisson son iguales a A. La distribucion de Poisson, considera los sucesos con una muy baja probabilidad de ocurrir, como
limites de una funcidn; en particular, el paso de fluidos a través de un medio poroso. La siguiente ecuacién es el limite de la

funcion de Poisson.

lim P[X = /c] =lim G

H—»00
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La Ec. 10 representa el limite de una funcién binomial; en
este tipo de funciones los sucesos se repiten de manera
indefinida, como podria ser para un caso ideal en el que se
tengan n cantidad de nucleos cortados. Las probabilidades
de éxito representadas por X son muy bajas en una
sucesion de n eventos infinitos, el éxito en esta funcidn es

la presencia de valores altos de permeabilidad. La magnitud
de estos valores altos de permeabilidad estd determinada
por la magnitud de la moda, es decir, valores mas altos
que la moda. En la Ec. 10 p y g representan el éxito de
los sucesos poco probables y la probabilidad de ese éxito
respectivamente. Se desarrolla de la siguiente forma:

lim,_, PX, =k]=lim,_, Z gt (11)
1_2{ n
k o o A
lim Pl =k]:)L lim "D =2 (k=D n) 12
n n k! H—» njf‘ 2, j\
1-=
n
. e Af
lim,. PLX, =k]= 7.2 == (13)

Donde la funcién binomial de la Ec. 11 converge a funcidén exponencial, como se observa en la Ec. 9.

Analisis de permeabilidad para la formacion Cretacico Superior de Cantarell

El conjunto de datos de la Tabla 1 se estimé por medio de estudios de laboratorio en muestras de didametro completo (MDC,
o grandes), con dimensiones tipicas de 4.5” de didmetro por 6-7” de longitud, obtenidas de nucleos de diferentes pozos
del Activo Cantarell, todos pertenecientes al Cretacico Superior. Estos datos se midieron en el laboratorio a condiciones de

presion de confinamiento de 500 Ib/pg?.
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Tabla 1. Datos de porosidad y permeabilidad de nlcleos del yacimiento Cantarell.

Pozo Muestra Permeabilidad Porosidad

absoluta (%)
horizontal (md)

1 Cantarell 67 17 6.14 28.65

2 Cantarell 1035 9 33 12.9

3 Cantarell 1046D 15A 32.2 13.7

4 Cantarell 1062 1 8.8 12.6

5 Cantarell 1062 2 8 13.38

6 Cantarell 1062 3 11 13.07

7 Cantarell 2052 18 0.051 23.08

8 Cantarell 2067 6 264.1 18.21

Tabla 1. Datos de porosidad y permeabilidad de nlcleos del yacimiento Cantarell.
Pozo Muestra Permeabilidad Porosidad
absoluta (%)
horizontal (md)

9 Cantarell 2067 8 183.4 20.65

10 Cantarell 2074 2 240 5.85

11 Cantarell 219C 6 14.1 22.6

12 Cantarell 2277 2 125 10.32

13 Cantarell 3001 16 36.8 11.85

14 Cantarell 3001 28-sup 0.022 10.23

15 Cantarell 3002 1-sup 21.7 22.68

16 Cantarell 3002 1-inf 354 21.01
Para representar los datos de permeabilidad de la Tabla 1 el anterior en el que la permeabilidad oscila entre 0.022 md
como una funcién de densidad de probabilidad, es necesario y 264 md, no es posible delimitar periodos de igual longitud,
determinar la moda de estos datos; primero se agrupan debido a que oscilan demasiado entre extremos de muy baja
los datos en periodos que indiquen la frecuencia segun su y alta permeabilidad. La moda (A) estd determinada en la Ec.
magnitud de permeabilidad; para un conjunto de datos como 14 por:

h, = . (14)

da.

]
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donde L, es el limite inferior del periodo de la moda, h, indica la altura que estamos analizando asi como h_, es la altura del
periodo inferior, h._ es la altura del periodo superior y a,es la amplitud del periodo. La altura esta determinada por la Ec. 15.

+ h,—h;, p
j (B, —hi)+(h; = hy,y) j (15)

donde f, es la frecuencia en la que se repite un valor de permeabilidad en el periodo que se esta analizando. La frecuencia,
amplitud y altura son parametros estadisticos adimensionales. La Figura 3 muestra graficamente la frecuencia y amplitud
para una serie de intervalos.

a

IIIIIIII
||IIIIIIII

Frecuencia fi

I'IIIII'II

i ] i I i
Akl Akl Az AR3 Ald A ks
Amplitud ai

Figura 3. Frecuencia y amplitud para los intervalos de permeabilidad.

La Tabla 2 muestra los periodos, frecuencias y amplitudes del conjunto de datos de la Tabla 1 y los periodos se representaron
en intervalos logaritmicos de base diez, como se muestra en la Figura 4.

Tabla 2. Periodos, frecuencia y amplitud de los datos de permeabilidad de nucleos de Cantarell.

Periodos Frecuencia = Amplitud Altura
Md f; i hi
0-1 2 1 2.00
1-10 3 0.33
10-100 7 90 0.08
100 -1000 4 900 0.00
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300
250
200
150

100

Permeabilidad (md)

50

Figura 4. Dispersion de la permeabilidad para la formacion Cretacico Superior del yacimiento Cantarell.

Con los datos de la Tabla 2 y la Ec. 14 se determina la moda para los datos de permeabilidad de los nucleos de los pozos
yacimiento Cantarell.

A=10+ 0.08-0.33 #90 =136.21 md

(0.08-0.33)+(0.08-0.00)
Con la moday la Ec. 16 se puede escribir la funcién distribucidn de probabilidad para los datos de la Tabla 1:

_”62]136.21*
flhy=* T (16)

La funcién de la Ec. 16 se muestra en la Figura 4 y en los datos de la Tabla 3:

350E-002
3.00E-002
2 50E-002
2 00E-002 |
150E-002

1.00E-002

5.00E-003 ¢

Densidad de probabilidad

0.00E+000
1 9 17 25 33 41 49 57 65 73 B1 89 97 105 113121 1291377

Permeabilidad (md)

Figura 4. Distribucion de probabilidad de la permeabilidad estimada empleando
datos de laboratorio obtenidos en pozos del yacimiento Cantarell.
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La distribucion de Poisson se emplea para conjuntos de
datos con una gran dispersién, por lo que no es necesario
el cdlculo de la desviacion estandar; ya se considera como
un hecho una elevada oscilacion de los datos. Para casos

German JesUs Galindo Castillo, Fernando Samaniego Verduzco

de medios fracturados la permeabilidad depende sélo de
las caracteristicas de la muestra de la formacién analizada,
datos que indicaran en qué extremo de la gréfica oscila la
permeabilidad, (el lado menor o mayor de la gréfica).

Tabla A.3. Datos de la densidad de probabilidad para los nlcleos del yacimiento Cantarell.

Permeabilidad Densidad de

mD probabilidad

0.022 7.8147E-60

0.051 9.1483E-60

6.14 9.3971E-50

8 2.0370E-47

8.8 1.8064E-46

11 5.2010E-44

14.1 7.5281E-41

21.7 3.2183E-34
Conclusiones

1.- El incremento de la porosidad provoca un aumento de
la permeabilidad de forma casi lineal en todas las litologias,
pero la presencia de fracturas y fallas genera datos con
baja porosidad y alta permeabilidad, que se alejan de esta
linealidad. Por lo tanto, el método propuesto en esta tesis
puede generar errores en litologias con baja porosidad y
una alta presencia de fracturas, como pueden ser el caso de
yacimientos carbonatados.

2.- Un factor de correlaciéon alto permite determinar el
valor medio con mayor precisién; es decir, estimar el valor
mas probable y también los rangos de los resultados con
mayor precisién. Un factor de correlacién bajo reduce la
precision al estimar los valores medios para la porosidad y
la permeabilidad, pero esto no indica que la discretizacion
de los datos sea equivocada; aun asi, se puede determinar
un rango de resultados de porosidad y permeabilidad.

3.- Cuando el conjunto de datos que se tiene deba separarse
en subconjuntos, se dara preferencia al grafico de dispersién
de la porosidad, debido a que el comportamiento de la
porosidad es mas uniforme que el de la permeabilidad. La
medicién de la permeabilidad se ve fuertemente afectada
por las fracturas y fallas, mientras que éstas casi no afectan
la medicién de la porosidad para la mayoria de los casos.
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Permeabilidad Densidad de
mD probabilidad
32.2 6.9231E-27
33 2.1469E-26
354 5.7198E-25
36.8 3.6013E-24
125 0.0221
1834 1.8670E-5
240 2.8098E-16
264.1 9.8005E-23
Glosario

Asimetria.- Es la falta de simetria entre los datos de una
distribucion. El concepto de asimetria se refiere a si la
curva que forman los valores de la serie presenta la misma
forma a la izquierda y derecha de un valor central, (media
aritmética).

Distribucion bidimensional.- Es la disposicion de la
frecuenciade dosvariablesde cadaelementodelapoblacién.
Por ejemplo: peso y altura de un grupo de estudiantes, o en
el caso de este trabajo, porosidad y permeabilidad en un
medio poroso.

Sea una poblacion donde simultaneamente dos
caracteristicas x e y, se representa genéricamente como
(x, y, n, ), donde x_, Y, son dos valores cualesquiera y n,
es la frecuencia absoluta de los valores x e y.

Distribucidn normal o curvanormal.-Llamadatambiéncomo
distribucion de Gauss, es la distribucion de probabilidad
mas utilizada en estadistica y teoria de probabilidad. Esto se
debe a dos razones:

1.- Su funcién de densidad es simétrica y con forma de
campana lo que favorece su aplicacion como modelo a gran
numero de variables.
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2.- Es ademads limite de otras distribuciones y aparece relacionada con resultados ligados a la teoria de las probabilidades,
gracias a sus propiedades matematicas. La funcidn de densidad esta dada por:

(x-p,)’

25.°
e X

276

fo)=—

donde: 6 es la varianza de la variable x, y p_es el valor
medio de la variable x

Dato.- Conocido también como informacion, es el valor de
la variable asociada a un elemento de una poblacién o una
muestra.

Desviacion estandar.- Conocida también como desviacion
tipica, es una medida de dispersién que se obtiene como
la raiz cuadrada de la varianza, la desviacidén estandar se
sefiala con las mismas unidades que la variable que se esta
analizando.

Mediana.- Es una medida de tendencia central. Es el
valor que divide al conjunto de datos ordenados, en
aproximadamente dos partes: 50% de valores son inferiores
y otro 50% son superiores.

Sesgo.- El sesgo estadistico es la diferencia entre la
media estadistica y el valor medido. El no tener sesgo es
una propiedad deseable en una estimacion. Debido a la
propiedad de consistencia la magnitud del sesgo converge
a cero conforme crece el tamafio de muestra.

Variable.- Es una caracteristica en ciertas mediciones que
al ser registradas varias veces es susceptible a obtener
diferentes valores.

Varianza.- Conocida también como variancia, es una
medida de dispersion de la informacion. Se obtiene como
el promedio de los cuadrados de las desviaciones de los
valores de la variable respecto de su media aritmética.
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