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RESUMEN

Este trabajo trata sobre el estallido social, ocurrido en Chile durante Octubre del 2019 y la influen-
cia que la red de transporte publico tuvo en su formacién y desarrollo. En particular se analizaran
los desérdenes ocurridos en Santiago, que a pesar de mostrar una evolucion temporal tipica a es-
te tipo de situaciones, su distribucidn espacial dista bastante de cualquier reporte sobre disturbios
ocurridos en otras locaciones, como los desérdenes raciales de los afios 60 en Estados Unidos o
las revueltas de Francia del 2005. Ademads se mostraran los esfuerzos realizados para reproducir,
mediante modelos numéricos, el comportamiento de las revueltas en Santiago. Estos trabajos indi-
can que la influencia del sistema de transporte ptblico de Santiago, y en especial la red del Metro,
es vital para explicar la distribucién de los desérdenes. Ademds existe una cantidad importante de
evidencia, indicando que cualquier modelo que pretenda reproducir estos desérdenes, requiere de
la implementacién de un mecanismo que permita trasladar grandes cantidades de poblacién, entre
las distintas areas de la ciudad.
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ABSTRACT

This work is about the social outbreak in Chile during October 2019 and the public transport net-
work’s influence on its formation and development. In particular, the riots that occurred in Santiago
will be analyzed. Despite showing a typical temporal evolution of this type of situation, its spatial
distribution is far from any report on riots in other locations, such as the racial riots of the 1960s
in the United States or the revolts in France in 2005. In addition, the efforts made to reproduce,
through numerical models, the behavior of the revolts in Santiago will be shown. These works
indicate that the influence of the Santiago public transport system, especially the Metro network,
is vital to explain the distribution of disorders. Besides, there is a significant amount of evidence
indicating that any model that intends to reproduce these disorders requires the implementation of
a mechanism that allows large amounts of population to be transferred between different areas of
the city.
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1. INTRODUCCION

El estallido social del 2019 en Chile fueron una serie de protestas generalizadas que comenzaron
el 18 de Octubre del 2019. Las manifestaciones fueron gatilladas por un alza de las tarifas en el
Metro de Santiago, Rojas y Acosta (2020), pero rdpidamente escalé a una protesta en contra de
la desigualdad e injusticia social, Sehnbruch y Donoso (2020). Las muestras de violencia tuvieron
como consecuencia que el gobierno adoptara varias reformas, incluyendo un aumento del sueldo
minimo y una mejora del sistema de salud. Los disturbios se mantuvieron por varios meses, conti-
nuando hasta Abril del 2020. En su punto mds alto las protestas reunieron 1,2 millones de personas
en el centro de Santiago, haciéndola la movilizacién mds grande de la historia de Chile, La Tercera
(2019). El costo econémico del estallido fue estimado en unos 4600 millones de d6lares US, equi-
valentes al 1,1 % del producto interno bruto chileno, Hribernik y Haynes (2020). Es cifra incluye
el costo de los negocios perdidos, dafio a la propiedad publica y privada y el gasto del gobierno en
los esfuerzos de control y limpieza.

Los disturbios se caracterizan por una importante ola de violencia, que interrumpe la paz e implica
la participacion de un grupo de civiles. Generalmente se manifiesta como desérdenes publicos y la
destruccién de propiedad publica y privada, llegando incluso a haber muertes debido a la violen-
cia. Estos desordenes pueden ser gatillados espontdneamente, debido a condiciones ambientales, o
comenzados intencionalmente como un acto politico o protesta.

Las primeras aproximaciones cuantitativas al problema, como el trabajo de Spilerman (1970), reve-
laron que un desorden extendido depende de muchos factores, siendo la pobreza y exclusion social
los mas importantes . El modelamiento matemaético del problema comenz6 con el trabajo pionero
de Burbeck et al. (1978) quienes, usando un modelo epidemioldgico, fueron capaces de capturar
la evolucién temporal de los desordenes raciales experimentados en los Estados Unidos, durante
la década de los 60. Posteriormente Granovetter y Soong (1983) introducen la idea revolucionaria
de que los potenciales participantes de un disturbio realizan un anélisis de costos y beneficios al
momento de decidir, en forma racional, si se unen o no. Formulaciones posteriores como la de
Epstein (2002), que hacen uso de Agent Based Models (ABM) fueron capaces de reproducir carac-
teristicas mds detalladas de los disturbios, como los periodos de calma, seguidos por erupciones de
violencia, ademds de los efectos de la distribucién de la riqueza en la poblacion sobre la intensidad
de los desérdenes, por Ormazabal et al. (2017), y la aparicién de una transicion de fase entre el
comportamiento pacifico y violento, Goode y Pires (2022); Ormazébal et al. (2022).

Acercamientos posteriores al mismo problema utilizan ecuaciones diferenciales parciales, por ejem-
plo Davies et al. (2013) lograron reproducir exitosamente la dindmica espacio temporal observa-
da durante los disturbios de Londres el 2011. Este resultado fue obtenido a partir de un mode-
lo que toma en consideracion los costos y beneficios que afectarian a alguien dispuesto a unirse
a los disturbios, Baudains et al. (2013). Este mecanismo estd basado es la forma que los delin-
cuentes deciden cometer crimenes comunes, Bernasco y Nieuwbeerta (2004); Clare et al. (2009);
Davies y Marchione (2015). Otro modelo que se basa en ecuaciones diferenciales es el desarro-
llado por Bonnasse-Gahot et al. (2018), usado para reproducir los disturbios de Francia durante el
2005, mediante un modelo epidemiolégico no local. Este modelo reprodujo exitosamente la natu-
raleza contagiosa de los disturbios, Petrovskii et al. (2020), y su propagacién espacial en la ciudad,
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formando frentes de ondas viajeras, Berestycki et al. (2015).

Como consecuencia de los disturbios que se produjeron en Chile durante el 2019 nuevos trabajos
han aparecido, que intentan reproducir la actividad de los desérdenes. Por ejemplo Caroca Soto et al.
(2020) mostraron que el comportamiento temporal de la actividad agregada de los desérdenes pro-
ducidos en Chile durante Octubre del 2019, sigue el modelo epidemioldgico propuesto por Bur-
beck. Con el fin de reproducir al menos algunas de las caracteristicas espaciales de los disturbios
Cartes y Davies (2021), desarrollaron una formulacién que incorpora una red de transporte simple
sobre un patrén prototipico de una ciudad Latinoamericana, propuesto por Griffin y Ford (1980).
Es importante hacer énfasis que los desérdenes ocurridos en Santiago se acumularon alrededor de
las estaciones del Metro de Santiago, ademds de que su distribucion estd ligada a los ingresos de
los residentes de las areas afectadas, como mostraron Cartes et al. (2022). Posteriormente Cartes
(2022) us6 datos geograficos de Santiago, concernientes a su distribucién de poblacién e ingre-
s0, en conjunto con la formulacién epidemiolégica de Bonnasse-Gahot, para intentar reproducir
la distribucion espacio temporal de disturbios observada en esa ciudad. El autor se encontré con
que a pesar de que el modelo lograba reproducir adecuadamente la distribucién temporal de los
disturbios, la formulacion epidemioldgica fallaba cuando se trataba sobre la distribucién espacial.
El autor concluy6 que para lograr la distribucion observada en Santiago era necesario contar con
un mecanismo de transporte, que fuera capaz de mover a la poblacién dentro de la ciudad.

Este trabajo tiene como propdsito describir las principales caracteristicas de los disturbios ocurridos
en Santiago durante Octubre del 2019. Ademds se mostraran los intentos de reproducir el compor-
tamiento espacio temporal de los desérdenes, mediante distintos modelos numéricos. El primero de
estos corresponde a la extension del modelo para los disturbios de Londres del 2011, realizada por
Cartes y Davies (2021), este modelo busca reproducir los flujos de poblacién que se forman entre
las residencias de los manifestantes y los lugares que congregan protestas o saqueos, el comporta-
miento es controlado mediante un andlisis de costos y beneficios. Mientras que el segundo consiste
una extension del modelo epidemioldgico no local de los disturbios de Francia en el 2005, realizada
por Cartes (2022). Esta formulacion esta basada en el modelo de Burbeck que explica la formacion
de disturbios como el contagio de un patrén de comportamiento. La extension propuesta permite el
contagio con direcciones preferentes, entre las distintas regiones de una ciudad, pero no permite el
desplazamiento de la poblacion.

Finalmente se analizaran los puntos fuertes y débiles de ambos modelos, y se discutirdn las posibles
estrategias con el fin de conseguir resultados que representen de mejor manera las observaciones
realizadas durante el estallido social de Octubre del 2019.

2. OBSERVACIONES EMPIRICAS DE LOS DISTURBIOS

En esta seccidn se revisardn los principales resultados de un andlisis, realizado por Cartes et al.
(2022), correspondiente a los primeros dias de los disturbios, ocurridos en Santiago en Octubre del
2019. Los datos utilizados fueron proporcionados por SOSAFE, que consiste de una plataforma
en linea que permite a sus usuarios reportar cualquier evento que consideren relevante. La plata-
forma registra el momento, posicién geografica y una breve descripcion del evento en cuestion.
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La gravedad de los eventos es muy amplia, van desde los relativamente inocuos, como la interrup-
cion temporal del trafico, hasta los muy graves, como los incendios intencionales de infraestructura
publica y privada. Los datos en cuestion aun estan disponibles en forma publica, SOSAFE (2019).
La superficie analizada, corresponde a la misma cubierta por el sistema de transporte publico de
Santiago. Especificamente la superficie estd limitada por los paralelos —33,32° y —33,67° latitud
Sur y los meridianos —70,49° y —70,87° longitud Oeste.

Los datos mostraron que la evolucion temporal de los disturbios sigue aproximadamente la dindmi-
ca descrita por el modelo de Burbeck, tal como se muestra en la Figura 1. La frecuencia de los
eventos muestran un crecimiento exponencial, seguido por un decaimiento rapido, una vez alcan-
zado el maximo. La actividad tiene su nivel mads alto alrededor de las 22h, mientras que el minimo
ocurri6 alrededor de las 8h.
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Figura 1: Comportamiento temporal, por horas, de los eventos reportados en Santiago, durante los
primeros dias de lo disturbios en Octubre del 2019.

La distribucién espacial muestra una elevada concentracion de eventos alrededor de las estaciones
del Metro de Santiago. Alrededor del 50 % de los eventos fueron reportados a 1km o menos de
las estaciones del Metro y el 80 % a 3km o menos, tal como se muestra en la Figura 2. En la
Figura 3 se muestra la densidad normalizada de los disturbios, en la figura el valor 0 representa los
lugares sin disturbios y el valor 1 el mdximo reportado. Esta acumulacion de actividad, alrededor
de las estaciones del Metro, fue significativo en los vecindarios con altos y bajos ingresos. Es
importante mencionar que esta acumulacion de actividad en vecindarios con altos ingresos, no
ha sido reportada antes, todos los trabajos anteriores siempre asocian los disturbios a zonas de la
ciudad con altos indices de pobreza. Ademas el trabajo de Cartes et al. (2022) propuso una medida
de accesibilidad estructural, con el fin de cuantificar cudn fécil era llegar a las distintas dreas de
Santiago. Con esta medida se encontrd que las regiones mas afectadas de la ciudad también eran
los lugares més accesibles. Los autores del trabajo propusieron la hipétesis, atin por probar, de que
los participantes de los disturbios de Santiago se movian dentro de la ciudad, por medio del sistema
de transporte publico.
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Figura 2: Histograma de la frecuencia de eventos, como funcién de la distancia a las estaciones del
Metro de Santiago.
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Figura 3: Densidad normalizada de los disturbios en Santiago, junto a la red de estaciones del Metro
de Santiago.

3. MODELOS NUMERICOS
3.1. Modelo para los disturbios de Londres en 2011

Este modelo fue introducido por Davies et al. (2013) con el fin de reproducir la distribucién espacio-
temporal de los disturbios de Londres durante el 2011. La formulacion original consistia en dos
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conjuntos de locaciones: las dreas residenciales y los objetivos de los disturbios. El modelo busca
describir los flujos de poblacién entre las residencias de los habitantes de la ciudad y los potenciales
objetivos. La formulacion consta de tres etapas para los participantes de los disturbios:

= La decision de participar en el disturbio.
= [a eleccion del lugar donde desplazarse.

= El posible arresto por las fuerzas del orden.

Las primeras dos etapas dependen del atractivo del lugar en cuestion. Este atributo depende de un
andlisis de los costos y beneficios de unirse al disturbio. Los beneficios, en este modelo, dependen
de la ganancia monetaria al saquear el lugar considerado, mientras que los costos corresponden al
esfuerzo realizado para viajar al lugar en cuestion y la probabilidad de ser arrestado, Wilson (1971).
El segundo costo esta definido por la razén entre el niimero de manifestantes y fuerzas de la policia
en la zona atacada, el modelo hace hincapié en que para que existan arrestos el nimero de policias
debe ser mayor al nimero de participantes en los desérdenes, Wilensky (2004).

La decision de participar en un disturbio depende, ademds de los costos y beneficios, a la condicién
pobreza en la que se encuentra la poblacion, Baudains et al. (2013). Por otra parte la distribucién
de las fuerzas policiales se realiza mediante una ponderacién de la demanda en cada sitio. Esta
cantidad depende de la atraccion del lugar, el nimero de manifestantes y la cantidad de efectivos
ya presentes.

Finalmente los arrestos de los manifestantes dependen de la razon entre manifestantes y fuerzas
policiales en el lugar. Mientras mds pequeiia se hace esta razén, mayor es la probabilidad de captura.

La extension realizada por Cartes y Davies (2021) al modelo, fue la inclusién de redes de transpor-
te. En el modelo estas consistian en un cambio de la distancia efectiva, ya que el funcionamiento
de una red de transporte efectivamente modifica los tiempos de viaje reduciéndolos. En esta nueva
formulacion las distancias son calculadas mediante un grafo, que incluye la red de transporte y las
posiciones de partida y destino. Las distancias mds cortas son calculadas mediante el algoritmo A*,
desarrollado por Hart et al. (1968). Esta formulacidn fue aplicada sobre un prototipo de ciudad La-
tinoamericana, originalmente propuesto por Griffin y Ford (1980) y después actualizado por Ford
(1996). Este patrén consiste de una “espina’” que es donde viven los habitantes de altos ingresos, a
esta zona la rodean tres regiones concéntricas sobre las cuales la infraestructura, servicios publicos
y la calidad de vida decrecen a medida que nos alejamos del centro, una representacion grafica se
muestra en la Figura 4. A pesar de que el declive en las tasas de crecimiento de la poblaciéon han
aliviado muchos de los efectos negativos de esta distribucion, como muestra Borsdorf (2003). Los
trabajos de Schteingart (2001); Torres (2001); Villaga (1998); Sabatini et al. (2001) atn reportan
altos niveles de segregacion en las principales ciudades Latinoamericanas. En el caso particular de
Santiago, el trabajo sobre la movilidad de Dannemann et al. (2018), sefiala que la mayor parte de la
poblacidn se restringe a moverse cerca de su residencia, siendo el inico punto de reunién en comin
el centro de la ciudad.
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Figura 4: Prototipo de ciudad Latinoamericana, a partir de Griffin y Ford (1980).

A este patron se le anade una red de transporte muy simple, que consiste de solamente 2 lineas de
nodos en forma de cruz, que se conectan justo en el centro de la ciudad. Los resultados del modelo,
en presencia de una red de transporte en funcionamiento, muestran una alta actividad que comienza
en el centro de la ciudad, exactamente en el punto de interseccion. Esta actividad luego se expande
hacia las zonas periféricas, formando ondas viajeras similares a las encontradas por los trabajos de
Berestycki et al. (2015); Bonnasse-Gahot et al. (2018); Berestycki et al. (2020). La distribucién de
la actividad es mostrada en las Figuras 5 y 6, donde se puede ver la evolucién espacio temporal
de los disturbios de la distribuciones de objetivos horizontal y vertical, respectivamente. En estas
figuras la distribucion horizontal coincide con la linea de transporte que cruza la ciudad de Este
a Oeste, pasando por su centro y adentrdndose en la zona residencial de altos ingresos. Mientras
que la distribucién vertical coincide con la linea de transportes que cruza la ciudad de Norte a Sur,
pasando por su centro. En estas figuras, la escala de colores indica la cantidad de manifestante, las
posiciones estdn medidas segin los elementos de la grilla (su escala se encuentra entre 0 y 63) y la
escala temporal estd en unidades arbitrarias.
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Figura 5: Distribucién horizontal de la densidad de los disturbios.

Este modelo extremadamente simple conserva los atributos caracteristicos de los desordenes de
Santiago, durante Octubre del 2019. Esto es, una alta concentracion alrededor de los nodos de la
red de transporte, estando el maximo ubicado en la zona mejor conectada de la ciudad.
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Figura 6: Distribucion vertical de la densidad de los disturbios.

Finalmente es necesario mencionar, que en el caso donde la red de transporte no estd funcionando,
los desérdenes se encuentran restringidos a las zonas periféricas mds pobres de la ciudad. Esta
menor extension geografica no ayuda a controlar la situacién, por el contrario, los desérdenes se
manifiestan por mucho mas tiempo, son mds intensos y requieren un mayor contingente policial
para ser controlados. El trabajo de Cartes y Davies (2021) concluye que, en contra de la intuicién,
la presencia de una red de transporta ayuda a limitar el dafio y controlar de forma mas rdpida la
situacion. Este fendmeno es efecto de la reduccion de la participacion de los manifestantes, ademas
de la restriccion en la extension geografica, duracion y cantidad de fuerzas policiales necesarias
para controlar los disturbios.

3.2. Modelo para los disturbios de Francia en 2005

Este es un modelo epidemioldgico, basado en el propuesto por Burbeck et al. (1978), mediante una
extension no local realizada por Bonnasse-Gahot et al. (2018), que permite explicar la distribucién
espacio temporal de los desérdenes de Francia, durante el 2005. Esta formulacién esta basada en
que cada regién de la ciudad tiene una cierta cantidad de manifestantes denotada por A\, ademads de
una reserva de individuos dispuestos a unirse a una manifestacion, designada por o. Estas cantida-
des dependen de la tasa de retiro w y la transmisién ¢ que es una funcién de la actividad registrada
en las zonas aledafas, por lo tanto es un término no—local. El sistema de ecuaciones que determinan
la evolucién de los disturbios para el sitio k es entonces:

dA
= w0k [Ay] M
do
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El trabajo de Cartes (2022) propone utilizar este modelo, con el fin de reproducir las distribucién
espacial de los disturbios de Santiago, durante Octubre del 2019. Con ese objetivo utiliza los datos
geograficos de Santiago, junto con la red del Metro y aplica las ecuaciones (1). El autor hace
notar que la inclusion de la red de transporte s6lo modifica, en el acoplamiento no—local @ [A],
el como las distancias son medidas. Estas distancias fueron calculadas sobre un grafo, al buscar la
trayectoria mas corta, utilizando el algoritmo A* formulado por Hart et al. (1968). El autor justifica
el incluir sélo la red del metro en el modelo, en lugar de la red de transporte completa, bajo la
premisa de que la mayor parte de los disturbios fueron registrados cerca de las estaciones del Metro.
Ademds, restringir la red de transporte hace que la implementacion numérica del modelo sea mds
sencilla. Ya que el modelo requiere de cierta actividad inicial para poder gatillar los disturbios, el
autor escoge tomar los 20 lugares que mostraron mayor actividad como fuente.

Los resultados de la evolucién temporal del nimero de manifestantes, producto de la simulacién
numérica, pueden verse en la Figura 7. Los resultados muestran un buen acuerdo con los datos de la
Figura 1 y el modelo de Burbeck, tal como habia sido mostrado en el trabajo de Caroca Soto et al.
(2020). Ademas las distintas fracciones de las lineas del Metro indican que mientras mds influencia
mutua existe entre las diferentes zonas de la ciudad, mas intenso es el maximo de los disturbios, ha-
ciéndolos mas destructivos. Por otra parte la misma red de transporte acelera la evolucién temporal
del disturbio, el maximo se produce antes, ademas de que la actividad dura menos tiempo. Entonces
la red de transporte tiene como efecto neto el resultado contra intuitivo de hacer los desérdenes mds
faciles de controlar, tal como mostré el trabajo de Cartes y Davies (2021).
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Figura 7: Evolucion temporal del nimero de manifestantes, utilizando distintas fracciones de la red
del Metro de Santiago. Red completa significa las siete lineas (1,2, 3,4, 4A, 5y 6).

La distribucidn espacial de los disturbios es mostrada en la Figura 8. Es evidente al comparar estos
resultados con las observaciones mostradas en la Figura 3, que el modelo falla al tratar de reproducir
los datos. El autor reconoce que las zonas que presentan mayor actividad en la simulacién numérica
coinciden con las dreas mds densamente pobladas y con menores ingresos de la ciudad. Estos
resultados se mantienen incluso cuando la red de transporte no estd presente, o incluso cuando
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Figura 8: Distribucién espacial de los disturbios, obtenidos mediante una simulacién numérica,
incluyendo la influencia de la red del Metro.

se remueve la influencia de la pobreza, haciendo a la poblacién total igualmente susceptible a
participar de los disturbios.

La falla de este modelo es atribuida a que carece de un mecanismo de transporte de la poblacién.
Este parece ser vital para explicar los desérdenes observados en Santiago y es mencionado por los
trabajos de Cartes et al. (2022); Cartes y Davies (2021). Esta necesidad de mover a la poblacién
alrededor de la ciudad es lo que diferencia los disturbios en Santiago de cualquier otro reporte
cuantitativo sobre esta actividad.

Ademads el modelo muestra una alta sensibilidad a la densidad de poblacion y una relativa indife-
rencia al ingreso de los habitantes o la red de transporte, ya que las distribuciones espaciales de los
disturbios eran casi idénticas en los casos con y sin la influencia de la red del Metro, su efecto s6lo
es relevante en la evolucion temporal de los disturbios.

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se analizaron los disturbios ocurridos en Santiago durante Octubre del 2019. Estos
se caracterizaron por una inusual acumulacién de actividad alrededor de las estaciones del Metro,
ademads varias de las regiones mads afectadas de la ciudad corresponden a zonas de altos ingresos.
Estas caracteristicas son unicas de los disturbios de Santiago, hasta este momento cualquier otro
reporte cuantitativo siempre informa que la mayor parte de la actividad se restringe a las zonas mds
pobres de las ciudades.
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En cuanto a los resultados de las simulaciones numéricas, si bien no siempre entregan resultados
cercanos a las observaciones y que, por el momento, el modelo que més se adecua a la realidad atin
no tiene la informacion geografica incorporada en su formulacién. Algo que estos resultados dejan
claro es que cualquier modelo que pretenda reproducir la distribucién espacial de los disturbios
observados en Santiago, necesita obligatoriamente incorporar un mecanismo de transporte, capaz
de mover grandes cantidades de poblacion entre las diferentes dreas de la ciudad. Este mecanismo,
al parecer, no es solo relevante para el caso chileno, ya que la distribucion observada comparte
varias caracterfsticas con los disturbios de los “Gillets Jaunes” en varias ciudades francesas durante
el 2018, como fue reportado por Boyer et al. (2020).

El modelo epidemioldgico, tal como es propuesto, tiene el problema de no permitir el movimiento
de la poblacidn entre las distintas dreas de la ciudad, solo permite la mutua influencia. Por lo que la
inclusion de la red de transporte completa tendria como probable consecuencia una dindmica més
rapida, como se muestra en la Figura 7, pero como indican los resultados de Cartes (2022), no hay
indicios de que la distribucion espacial de los disturbios sea modificada en forma significativa, al
ampliar la red de transporte.

Una continuacién natural de estos trabajos seria ocupar la extension desarrollada por Cartes y Davies
(2021), esta vez utilizando datos geograficos de Santiago. Ya que es la formulacion que, hasta este
momento, entrega los mejores resultados.
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