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Resumen

La enfermedad viral COVID-19 fue declarada como pandemia por la Organizacion
Mundial (OMS) de la Salud el 11 de marzo de 2020, y ha recomendado diversas medidas
a la poblacion mundial y a los Gobiernos para frenar la propagacion, dentro de las que se
encuentra el distanciamiento social. En el caso de Chile se ha alternado entre cuarentenas
dindmicas y totales, a fin de disminuir las interacciones en las comunas con mayor tasa de
incidencia y evitar el desplazamiento desde, hacia y dentro de estas comunas. El presente
estudio tiene por objetivo relacionar la movilidad en Metro y el aumento de contagios en
las comunas de la Regién Metropolitana a través de la centralidad de la red, para lo cual
se utilizd el trafico de datos entre dispositivos moviles y antenas que cubren la red de
Metro de Santiago, y datos de contagios de COVID-19 semanales por comuna, en el
periodo desde el 02 de marzo de 2020 hasta el 05 de julio del mismo afio. Se construyeron
redes direccionadas y ponderadas por la cantidad de viajes en Metro entre comunas,
obteniendo como resultado que el betweenness centrality y la cantidad de casos nuevos
de COVID-19 presentan una correlacién positiva promedio de 0,1251 considerando 4
semanas de desfase entre los viajes y el aumento de casos. Las correlaciones mas altas se
obtuvieron para las comunas de La Reina, La Florida y Las Condes, con un coeficiente de
correlacion de Pearson promedio de 0,3421 para los distintos desfases considerados (1,
2, 3 y 4 semanas). Ademas, se obtuvo que la comuna de Santiago es la que posee mayor
centralidad de intermediacion en periodos sin restricciones y también durante cuarentenas,

aun cuando la movilidad en Metro cay6 un 80% aproximadamente.



1. Introduccion

El dia 11 de marzo de 2020, fue el dia en que se declar6 que el mundo estaba
enfrentando una nueva amenaza: el COVID-19, enfermedad de caracter viral causada por
el virus SARS-CoV-2. Si bien el virus se declar6 como pandemia en esa fecha, la
informacion oficial establece que el primer brote ocurrié en diciembre de 2019, en la
ciudad de Wuhan, China[l]. El virus se expandié rapidamente por Asia, donde India
acumula 29,3 millones de casos confirmados al 12 de junio de 2021. Luego se extendio
hacia Europa, donde se esparcio agresivamente en paises como Francia con 5,8 millones
de casos confirmados hasta la misma fecha. América no fue la excepcion, donde Estados
Unidos y Brasil cuentan con mas de 33,5 y 17,3 millones de casos acumulados hasta el 12
de junio de 2021, respectivamente [2].

Con el fin de frenar los contagios en el mundo, la Organizaciéon Mundial de la Salud
(OMS) entrego una serie de recomendaciones a la poblacion mundial y a los Gobiernos,
entre las que se encuentran lavado frecuente de manos con agua y jabon, uso de mascarilla
y el distanciamiento social de al menos un metro[3].

Atendiendo a las recomendaciones emitidas por la OMS, el Gobierno de Chile, a través
del Ministerio de Salud, opto inicialmente por una estrategia de cuarentenas dindmicas[4],
para disminuir el desplazamiento desde, hacia y dentro de las comunas con mayores tasas
de incidencia de COVID-19 en distintas ventanas de tiempo. Las decisiones de las
comunas que entraban o salian de cuarentena se tomaban en base a los datos de tasa de

contagios por comuna, los cuales se encuentran disponibles en el repositorio GitHub del



Ministerio de Ciencia, Tecnologia, Conocimiento ¢ Innovacion!. Sin embargo, a partir del
dia viernes 15 de mayo de 2020 se opto por decretar cuarentena total en la mayoria de las
comunas de la Region Metropolitana, medida que se renovo consecutivamente durante el
periodo de estudio, desde el 02 de marzo de 2020 hasta el 5 de julio del 2020.

Si bien existen datos de contagios desagregados por comuna, no existen estudios acerca
de la relacion de transmisibilidad de la enfermedad entre las comunas. Desde esta
perspectiva resulta relevante estudiar la transmisibilidad de la enfermedad a través de la
red de Metro de Santiago, puesto que este es uno de los principales medios de transporte
entre comunas de la Region Metropolitana. En efecto, los usuarios de transporte publico
utilizan el Metro en mas del 60% de sus viajes, y la afluencia promedio en un dia laboral
es de 2,409 millones de viajes[5]. Considerando que la poblacion de la provincia de
Santiago asciende a 5,838 millones[6], la cifra de afluencia promedio de usuarios de Metro
en dias laborales indica que un 41% de la poblacion utiliza este servicio de transporte
diariamente. Cabe mencionar que los viajes en 2019 se redujeron en un 2,3% respecto de
2018, debido a que 19 estaciones de Metro quedaron fuera de servicio luego de dafios
causados en octubre de 2019[5], y que el Plan de Reconstruccion permitio volver a tener
las estaciones operativas recién en septiembre de 2020, por lo que el periodo de estudio
estuvo afecto a reduccion de viajes por disponibilidad de estaciones[7]. En la Figura 1 se
puede observar que la linea de Metro mas utilizada es la Linea 1 con un 35,4% de los

viajes, y le siguen las Lineas 2, 5 y 4 con 16,4% , 15,0% y 14.4%, respectivamente.

1 https://github.com/MinCiencia/Datos-COVID19
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Figura 1. Proporcion de viajes por Linea de Metro.
Fuente: Elaboracion propia. Datos: Memoria anual 2020 de Metro de Santiago/[7].

El presente estudio se limit6 al analisis de viajes a través de las Lineas 1, 2,4 y 5, donde
se encuentran instaladas antenas que proporcionan cobertura en el Metro a clientes de
telefonia movil de la compaiiia Telefonica Movistar S.A., vale decir, las lineas de Metro
estudiadas representan el 81,2% del uso total del servicio.

En el apartado de Hipotesis y Objetivos se plantea identificar una posible relacion entre
la movilidad en Metro y la cantidad de nuevos contagios de COVID-19 en las comunas
de la Region Metropolitana. Para esto se utilizaron los datos que se detallan en la seccion
Datos y Metodologia, que corresponden a conexiones entre dispositivos moviles y antenas
ubicadas en las estaciones Metro, que al ser procesados permitieron cuantificar los viajes
realizados entre las distintas estaciones. Con lo anterior, se construyeron grafos semanales
donde los vértices correspondian a las estaciones, mientras que las aristas ponderadas
representaron los viajes. Luego se calcularon las medidas de centralidad de intermediacion
y su relacion con la cantidad de contagios, cuyos resultados se presentan en el capitulo de

Resultados, para finalmente cerrar con las conclusiones y el trabajo futuro.
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2. Trabajo Relacionado

El presente analisis tiene por objeto buscar relaciones entre la movilidad en Metro y
contagios nuevos de la enfermedad COVID-19 por comuna, a través de métricas aportadas
por la Teoria de Redes. Sin embargo, la enfermedad COVID-19 es una epidemia y, como
tal, se vuelve necesario realizar una revision de los modelos no s6lo desde la 6ptica de
Teoria de Redes, sino también de los modelos epidemioldgicos que se han planteado hasta

la fecha.

El primer modelo epidemioldgico se remonta a 1927 con la investigacion de Kendrick
y McCormick, quienes proponen el modelo SIR[8], nombrado de esa forma por la
abreviacion de susceptibles, infectados y removidos, que son justamente las tres
clasificaciones que realizan para contar a la poblacion que: no esta contagiada, la que esta
contagiada y puede seguir propagando la enfermedad, y la que ya no puede propagar la
enfermedad ni contagiarse de nuevo, respectivamente. Este modelo se centra en el estudio
de las derivadas parciales, es decir, las tasas de cambio de cada una de estas tres categorias,
considerando que un individuo puede pasar de susceptible a infectado y posteriormente
de infectado a removido; donde la suma de los tres estados en un determinado tiempo ¢
corresponde a la poblacién N. El modelo se resume en la Figura 2, donde (k) corresponde
al nimero de contactos de un individuo tipico, i es la fraccion de individuos infectados,
es la fraccion de individuos recuperados/removidos, f corresponde a la probabilidad de
que se transmita la enfermedad de un individuo infectado a uno susceptible en un

determinado momento ¢y u es la tasa de recuperacion de los individuos infectados.



Esta propuesta es bastante simple y no considera, por ejemplo, la posibilidad de que un
individuo se contagie nuevamente o tenga una reinfeccion. Esto si ha sido reportado en
individuos que presentan COVID-19, aunque no existe claridad acerca de si se trataria de
una reinfeccion o reactivacion del virus [9][10]. No obstante, el modelo SIR es un modelo
flexible en el sentido de su capacidad para extenderse o complementarse con otros
modelos, razon por la cual sigue siendo una de las herramientas mas utilizadas para
modelar epidemias hasta la actualidad [11][12][13].

a. o
' v . | REMOVAL R
@) e

REMOVED
(IMMUNE/DEAD)

= Bk - i)

= —pi+ B[ -r -]

FRACTION OF POPULATION

Figura 2. Representacion de Modelo SIR.
Fuente: Barabasi, A.L. Network Science (2013)[14]



Desde la Optica de la Teoria de Redes, existen estudios acerca de como se propaga un
virus a través de los sistemas de transporte. Un ejemplo de lo anterior es la investigacion
de Colizza, Barrat, Barthélemy y Vespignani en 2006, donde se estudia la propagacion de
un virus a través de los vuelos[13]. En este estudio, se construyd una red global de
transporte aéreo, donde los nodos correspondian a los aeropuertos del mundo; y las aristas,
a los viajes entre los aeropuertos. Ademads, se complemento la data de nodos y aristas con
data demografica del nimero de habitantes de las areas que son atendidas por cada
aeropuerto, relacionando la poblacidon de un drea metropolitana con los viajes que tienen
por origen/destino el aeropuerto que las atiende. Los autores utilizan el enfoque del
modelo SEIR, derivacion del SIR que incorpora un estado de latencia o exposicion E,
donde el individuo se encuentra incubando la enfermedad y, por tanto, aun no tiene
capacidad de contagiar a otros. Sin embargo, para no limitarse a un modelo deterministico,
los autores aplicaron distintos métodos matematicos estocasticos para modelar pasajeros
que tienen una probabilidad determinada de estar en estado susceptible(S), latente (E),
infectado (/) o recuperado (R) en un tiempo ¢ dado, y que tienen también una probabilidad
de viajar desde una ciudad a otra ciudad en un determinado momento. Para modelar esto,
propusieron una variable aleatoria estocéstica con distribucion multinomial y asi
generaron las aristas, representando a los potenciales pasajeros que viajan de una ciudad
a otra, considerando ademas las tasas de ocupacion de vuelos y capacidad en términos de
cantidad de asientos disponibles para cada conexion. También incluyeron variables
relacionadas con la enfermedad viral: la tasa de transicion de un estado a otro, como por

ejemplo, de latente a infectado, considerando periodo de incubacion de la enfermedad y



posibilidad de interaccion entre los individuos, modelada con operadores de transporte y
las ecuaciones epidémicas de Langevin[15]. Con este estudio los autores muestran que el
comportamiento aparentemente erratico de la propagacion de una enfermedad por el
mundo, en realidad si tiene un patron que se puede modelar a través de redes de transporte
aéreo y modelos matematicos complejos de gran escala. Este enfoque permitiria realizar
predicciones acerca de los patrones epidémicos de una enfermedad, pero para aplicarlo
con precision se deben incluir variables relacionadas a la dindmica de la enfermedad,
factores estacionales y capacidades de los sistemas de salud de cada pais. Adicionalmente,
se sefiala que el estudio podria ampliarse hacia otros sistemas de transporte como
carreteras y vias férreas. Cabe sefialar que en el presente estudio de viajes a través de la
red de Metro, se propone utilizar la poblacion de las comunas de manera anéloga a lo
propuesto por Colizza et al.[14] donde aeropuerto es a estaciéon de Metro, como poblacién
del area metropolitana atendida por aeropuerto es a la poblacion de la comuna atendida

por la estacion de Metro.

Mas tarde, en el ano 2007, Colizza, Barrat, Barthélemy, Valleron y Vespignani
sefialaron que el transporte aéreo juega un rol fundamental en los brotes de enfermedades
virales globales, pero que la estrategia de contencidon de brotes debe basarse en protocolos
terapéuticos antivirales, porque el implementar restricciones de viaje no es sélo dificil de
llevar a la practica y costoso econdémicamente, sino que ademas no tiene gran impacto en
la propagacion viral, pues solo ralentiza unos dias o semanas la evolucion general de la

pandemia[16].
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Posteriormente, Balcan, Colizza, Gongalves, Hud, Ramasco y Vespignani presentan un
estudio en 2009, donde no solo se considera el desplazamiento a gran escala mediante
trafico aéreo, sino también la movilidad a corta escala. Los autores sefialan que el patron
de la epidemia a gran escala, es decir global, puede explicarse s6lo con la movilidad de
trafico aéreo, siendo despreciable el impacto de la movilidad a corta escala en el patron
de propagacion de la enfermedad a nivel mundial. Sin embargo, si se trata de explicar el
comportamiento epidémico local, en la periferia de la infraestructura de transporte aéreo,
entonces la movilidad de corto alcance si se convierte en un factor clave[17]. Dentro de
los métodos utilizados en este estudio se destaca la Teselacion similar a la de Voronoi,
que permite dividir el mapa en areas geograficas censales alrededor de los principales ejes
de transporte dentro de un mismo pais, a fin de estudiar el comportamiento de sub-
poblaciones. También se presentan componentes probabilisticos asociados a la posibilidad
de que un individuo pueda ser asintomatico o no (complementarias) o de que un individuo
pueda viajar dado que no presenta sintomas. Adicionalmente se incorporan componentes
estocasticas con variables aleatorias de distribucién binomial y multinomial, entre las que
destacan la tasa con la cual se contrae la enfermedad S, causando que los susceptibles
pasen a estado de latencia; y la tasa i con que los individuos pasan de estado infeccioso a
recuperado/removido. Las variables anteriores permiten calcular el que es uno de los
parametros mas relevantes y que ha sido mencionado en otras investigaciones tanto
previas como posteriores [18][19][20]: el ntimero basico de reproducciéon R,, que
corresponde al promedio de nuevos infectados que un individuo con la enfermedad genera

cuando se encuentra en una poblacion completamente susceptible. Por otra parte, los

11



autores proponen un estimador para la fuerza de la infeccidon, la cual se encuentra
estrechamente relacionada con los desplazamientos y sus efectos en la propagacion de la
infeccion[20]. Cabe senalar que en el presente estudio de transmisibilidad del COVID-19
a través de la red de Metro se busca relacionar justamente el efecto que tiene el

desplazamiento entre distintas comunas, con el aumento de casos en dichas comunas.

Existen también estudios que buscan explicar y predecir la propagacion de un virus a
nivel local, dentro de un pais. Entre estos se destaca el de los autores Barrio, Varea,
Govezensky y Marco, quienes en 2013 propusieron un modelo matematico de
propagacion local basandose en parametros de movilidad de los individuos[21]. Para ellos
generaron una cuadricula bidimensional con celdas ponderadas por la densidad
poblacional correspondiente. Dentro de los pardmetros que dominan los efectos de
transmisibilidad del modelo se encuentran nuevamente el coeficiente de transmision £, el
periodo de incubacioén, de infeccion, y a diferencia de otros modelos, considera un periodo
de inmunidad @ luego del cual un individuo puede pasar de un estado de recuperado a
susceptible nuevamente. Con los pardmetros anteriores los autores establecen las
ecuaciones de susceptibles, latentes, infectados y recuperados para el tiempo t+1, y
ademas, proponen una formula para el calculo del nimero basico de reproduccion R, que
como se ha mencionado antes, es clave en la dindmica de propagacion de la enfermedad,
ya que corresponde el numero promedio de individuos susceptibles a los que puede
contagiar un individuo infectado. Por otra parte, los autores abordan la comunicacion entre
poblaciones de distintas cuadriculas comov;, donde esta cantidad corresponde al
promedio normalizado de viajes entre celdas por dia; esta variable permite realizar
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simulaciones de Monte Carlo para decidir si en un momento dado las personas infecciosas
en una cuadricula transmiten la enfermedad a las cuadriculas vecinas. Ademas, incorporan
el pardmetro , que esta relacionado con la infecciosidad de la enfermedad. El modelo fue
ajustado y luego validado con los datos del virus de la influenza AHIN1 que afect6 a

México en 2009, logrando una concordancia entre lo modelado y los datos reales[21].

Respecto de estudios de propagacion del COVID-19, Barrio, Kaski, Haraldsson,
Aspelund y Govezensky han generado recientemente un modelo de propagacion
geografica del virus a nivel local de acuerdo a patrones de movilidad de los individuos.
Se hizo de manera similar al estudio mencionado anteriormente, pero esta vez, para el
virus causante de la enfermedad COVID-19, aplicando el modelo a tres paises con
realidades culturales distintas: México, Islandia y Finlandia[22]. El estudio recoge el
enfoque anterior de utilizar una cuadricula bidimensional ponderada por la densidad de la
poblacion de cada celda para la movilidad a corta distancia, con su parametro de movilidad
terrestre v;, donde cada celda tiene su sistema de ecuaciones diferenciales SEIRS que
representan la dindmica local del virus. Considera también la dindmica entre celdas no
adyacentes, cuya conexion es proporcional al nimero de pasajeros diarios que viajan de
un aeropuerto a otro, localizando cada aeropuerto en la celda correspondiente y
estableciendo un pardmetro de movilidad area v,. El planteamiento de este modelo
permite realizar una distincion entre los parametros biologicos (como tasas de latencia) y
los parametros socioculturales (como la movilidad), razéon por la cual los parametros
bioldgicos fueron ajustados con los datos de México desde marzo a abril, y se aplicaron a
los tres paises (ya que la enfermedad era el COVID-19 para los tres); no obstante, los
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parametros de movilidad fueron calculados para cada pais, segin las decisiones
restrictivas de movilidad implementadas por los respectivos gobiernos. Las predicciones
realizadas en los tres paises, considerando las distintas medidas de restriccion de
movilidad, muestran que el promedio de casos nuevos confirmados en los altimos 7 dias
se mantiene dentro o muy cercano al intervalo de confianza del 99% que el modelo
predijo; esto para los tres paises, aunque con mejores resultados para Islandia, donde la
poblacion es menor. El modelo propuesto, gracias a sus componentes estocasticas, permite
realizar predicciones en distintos paises, variando los parametros acorde a la realidad
local[22]. Cabe sefialar que dentro de los hallazgos destacados se encuentra que las
restricciones oportunas de movilidad y distanciamiento social son eficientes,
especialmente en paises homogéneos en poblacion, donde la gente obedece las normas

establecidas.

En relacion a la efectividad de las restricciones de movilidad, Ferguson et al. han
presentado recientemente un estudio donde se prueba que las medidas de distanciamiento
social y confinamiento, asi como las restricciones y recomendaciones publicas fueron
efectivas para frenar la velocidad del aumento de casos nuevos en la poblacion de
China[23] hasta marzo del 2020. Para este estudio, los autores reunieron los reportes de
casos nuevos confirmados diariamente desde el 1 de enero hasta el 17 de marzo de 2020,
en las provincias chinas de Guangdong, Henan, Hubei, Hunan y Zhejiang, y en Hong
Kong, data que les permitio calcular el nimero de reproduccién del virus en funcion del
tiempo R;. También se utiliz6 datos de movilidad de las localidades considerando la
misma ventana temporal, para relacionar la efectividad de restricciones con la disminucion
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de casos nuevos. Dentro de las dificultades del estudio que afectan al calculo de R; se
encuentran: el desfase temporal que existe desde que un individuo contrae la enfermedad
hasta que presenta los primero sintomas y, por otra parte, el periodo que transcurre desde
que una persona se toma el test hasta que éste finaliza, se registra y se convierte en un dato
asociado a una fecha posterior a la de la toma de la muestra. Estos desfases fueron
cuantificados a través de correlaciones cruzadas entre la movilidad diaria y el R, diario.
Los datos del estudio se encuentran en la Figura 3, donde se puede apreciar un patron

ciclico en Beijing y Zhejiang que se debe a la disminucion de viajes los fines de semana.
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Figura 3. Casos nuevos confirmados e indice de movilidad diarios por provincia.

Fuente: Ferguson et al. Evidence of initial success for China exiting COVID-19 social distancing policy after achieving
containment (2020)[23]
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Dentro de los principales hallazgos de este estudio se encuentra que a medida que se
implementaron restricciones de movimiento dentro de China continental (fines de enero a
inicios de febrero de 2020), el movimiento en las ciudades y el R; estaban altamente
correlacionados en el mismo sentido. No obstante, con el aumento de la movilidad, la
correlacion entre el movimiento dentro de la ciudad y el R; disminuy6 abruptamente y se
volvid fuertemente negativa. Estos resultados proporcionan evidencia de que las
estrategias de contencion de China continuaban siendo efectivas a medida que reiniciaban
su economia, considerando el indice de movilidad como un indicador de la reactivacion

economica.
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3. Hipotesis y Objetivos

3.1.

Hipotesis

En el presente estudio se propone probar lo siguiente:

1))

2)

3.2.

La cuarentena por COVID-19 estan asociadas a un cambio en los patrones de
viajes de la Red de Metro, haciendo que las estaciones, y por ende, las comunas,
disminuyan en promedio su centralidad de intermediacion con la cuarentena.

Las comunas donde se localizan las estaciones de Metro con mayor centralidad de
intermediacion dada por los viajes semanales, mostrardn un aumento mayor en los
casos nuevos de COVID-19 semanales en la semana siguiente o las semanas

subsiguientes.

Objetivos

Para probar las hipotesis planteadas se formulan los siguientes objetivos:

l.

Cuantificar el nimero de viajes semanales por comuna, a través del seguimiento
del trafico de datos entre equipos moéviles y antenas que dan cobertura a
dispositivos localizados en las estaciones de Metro.

Generar grafos semanales de la red de Metro, ponderados por el nimero de viaje
entre estaciones y calcular las métricas de centralidad de proximidad e
intermediacién de la red.
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3. Cuantificar la relacion entre la centralidad de intermediacion y la cantidad de casos
nuevos de COVID-19 para las comunas de manera agrupada y cada comuna por
separado, considerando desfases de 1 a 4 semanas desde la fecha del viaje hasta la

fecha de casos nuevos confirmados.
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4. Datos y Metodologia

4.1. Datos

En la presente investigacion se utilizé un total de cinco datasets que corresponden a:

- Antenas: referenciado como archivo “metro_antennas.csv”
- Trafico de conexiones entre dispositivos y antenas: referenciado como “trafico.csv”
- Serie temporal de casos COVID-19 por comuna: Covid-19 T.csv”

- Cuarentenas histdricas por comuna: “Cuarentenas-Historicas.csv”

La firma Telefonica S.A, que segun el Analisis de Trafico Internet Enero-Abril 2020
de la Subsecretaria de Telecomunicaciones, tiene el 24,6% de participacion en el mercado
de telefonia movil[24], proporciono6 archivos de caracter privado en formato “.csv”, es
decir, de valores separados por comas. El primer archivo a analizar es el
“metro_antennas.csv”, el cual contenia data no ordenada de las antenas, localizacion y
descripciones asociadas, por lo que se pre-proceso a fin de obtener los datos organizados

en las siguientes columnas:

e tower id: corresponde al identificador de la torre, que consta de una combinacion de
cinco caracteres alfanuméricos. No permite valores nulos y es tipo string.

e lat: corresponde a la latitud en que se ubica la torre, es un dato de tipo float redondeado
a la diezmilésima.

e lon: corresponde a la latitud en que se ubica la torre, es un dato de tipo float

redondeado a la diezmilésima.
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e line: es un dato de tipo string que indica la linea de Metro a la que pertenece la estacion
atendida por la torre.

e station: es un dato de tipo string que indica la estacion de Metro a la que atiende la
torre.

e comuna id: dato de tipo numérico entero, de 5 caracteres, que corresponde al
identificador de la comuna en la cual se sitia la torre.

e comuna_desc: dato de tipo string que corresponde al nombre de la comuna en la cual
se sitaa la torre.

e region id: dato de tipo numérico que corresponde al identificador de la regién en la
cual se sitaa la torre.

e region_desc: dato de tipo string que corresponde al nombre de la region en la cual se

situa la torre.

El archivo “trafico.csv”, que también corresponde a data de caracter privado, contenia
el trafico entre equipos de telefonia movil y las antenas ubicadas en torres. Los campos

contenidos en este archivo son:

e device: dato de tipo string que corresponde al identificador del equipo movil,
codificado en una combinacion alfanumérica de 64 caracteres. Cabe destacar que esta
codificacion resulta de un proceso de anonimizacion, por lo cual no es posible
individualizar personas ni nimeros telefonicos.

e cell id: identificador de la antena ubicada en la torre, que corresponde a una

combinacion de cinco caracteres alfanuméricos, por tanto es de tipo string.
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e datetime: dato de tipo timestamp que corresponde a la fecha y hora en que se realiza
la transaccion entre el dispositivo movil y la torre.

e Dbts id: dato de tipo string que corresponde al identificador de las torres, codificado
en una combinacion alfanumérica de 5 caracteres.

e geco area id: dato de tipo numérico entero, de 5 caracteres, que corresponde al

1dentificador de la comuna donde se ubica la torre.

La segunda fuente de datos es de acceso publico y corresponde al GitHub
MinCiencia/Datos-COVID19? disponibilizado por el Ministerio de Ciencia, Tecnologia,
Conocimiento e Innovacion. En el repositorio se encuentra la carpeta “Data Product 1 -
Casos totales por comuna incremental” con los datos de informes epidemiologicos
emitidos por el Ministerio de Salud de Chile, en forma organizada y estructurada en
archivos de valores separados por coma. Cabe mencionar que la data fue generada con
una frecuencia de 2 a 3 dias y es de caracter publico. En este caso se utilizé el archivo

“Covid-19_T.csv”, cuyo contenido es el siguiente:

region: dato de tipo string que corresponde a la region a la que se hace referencia.

e codigo region: dato de tipo entero que corresponde al codigo de la region a la que se
hace referencia.

e comuna: dato de tipo string que corresponde a la comuna a la que se hace referencia.

e codigo comuna: dato de tipo entero que corresponde al codigo de la comuna a la que

se hace referencia.

2 https://github.com/MinCiencia/Datos-COVID19
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e poblacion: dato de tipo entero que corresponde a la cantidad de habitantes de la

comuna.
columnas aaaa-mm-dd: contienen datos de tipo numérico entero y corresponde a la
cantidad de casos confirmados incremental (no acumulado) para el dia aaaa-mm-dd
(formato de fecha afo-mes-dia) informado por el Ministerio de Salud de Chile. Se
encuentran datos desde el 2020-03-30 hasta el 2020-06-23 con una frecuencia de 2 a
3 dias.

tasa: dato de tipo numérico float que contiene el numero de casos confirmados por

cada 100 mil habitantes de la comuna a la que se hace referencia.

Adicionalmente, se incorpor6 data asociada a los decretos de cuarentenas, disponibles

en el repositorio anteriormente mencionado, en la carpeta “Data Product 29 que contiene

datos de las cuarentenas activas e historicas. Se utilizd el archivo “Cuarentenas-

Historicas.csv”, que contiene las siguientes columnas:

id: dato tipo numérico auto-incremental utilizado para identificar cada fila.

nombre: dato de tipo string que corresponde al nombre de la comuna afecta a
cuarentena.

estado: dato de tipo string que corresponde al estado de la cuarentena, en este caso
“Historica".

alcance: dato de tipo string que corresponde a una breve descripcion respecto del
alcance geografico de la cuarentena en esa comuna, pudiendo tomar valores como

“Area Urbana Completa” o “Sector Especifico”.
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fecha_inicio: dato de tipo datetime que corresponde a la fecha de inicio de la
cuarentena decretada en esa comuna.

fecha_fin: dato de tipo datetime que corresponde a la fecha de fin de la cuarentena
decretada en esa comuna.

codigo CUT comuna: dato tipo numérico entero que corresponde al identificador de
la comuna.

detalles: corresponde a un dato de tipo string que contiene una breve descripcion
asociada a la cuarentena en esa comuna.

superficie: dato de tipo numérico float que corresponde al area afecta a cuarentena en
metros cuadrados de la comuna.

perimetro: dato de tipo numérico float que corresponde al perimetro que delimita la

zona de la comuna afecta a cuarentena, en metros.
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4.2. Metodologia

A continuacidn se presenta la metodologia que gui6 el presente estudio, la cual consta
de ocho etapas, resumidas en la Figura 4. Cabe destacar que para el analisis se utiliza el
lenguaje Python y sus diferentes librerias disponibles para analisis de redes, visualizacion
de datos, y medidas estadisticas, tales como Pandas, Numpy, NetworkX, Netgraph,

Matplotlib, Seaborn y SciPy, principalmente.

Generacion Caélculo de
de Grafos Meétricas de
ponderados centralidad

Calculo de Contraste de
correlaciones Hipétesis

Recopilacién Limpieza y pre
de datos procesamiento

Figura 4. Metodologia propuesta.

Fuente: Elaboracion Propia.

Hipotesis

Como paso inicial de la metodologia, se planteo la hipotesis que guid la investigacion
y la exploracion de métricas de centralidad, a fin de dar respuesta a la conjetura planteada.
Se establecieron también los objetivos necesarios que permiten probar o refutar la

hipoétesis. El detalle se encuentra en la seccion anterior de “Hipotesis y Objetivos”.

Recopilacion de datos

Respecto de la data publica disponible en el GitHub proporcionado por el Ministerio

de Ciencia, se puede sefialar que los datos ya se encontraban organizados en archivos de
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valores separados por coma, lo cual facilit6 el acceso a los datos necesarios respecto de
contagios incrementales desagregados por comuna. De manera similar, los datos de torres
y su localizacion, proporcionados por Telefonica S.A. a través del Instituto de Data
Science de la Universidad del Desarrollo, estaban organizados en el archivo
“metro_antennas.csv”. En cuanto a la data de trafico, también se encontraba organizada

en un archivo de valores separados por coma, llamado “trafico.csv”.

Limpieza y preprocesamiento de datos

En esta etapa se revisaron los distintos conjuntos de datos sefialados en la seccion
Datos. En el caso de la data correspondiente a torres, se buscaron solo aquellas torres
cuyas coordenadas (latitud y longitud) fuesen concordantes con la ubicacion de una
estacion de Metro. Esto se realizo a fin de trabajar solo con torres que representen las
estaciones de la red de Metro de Santiago, que serian los nodos de la red. Con el conjunto
de torres relevantes, se filtro el dataset de trafico de datos entre dispositivos y antenas, con

el objeto de rescatar solo los datos correspondientes a conexiones en estaciones de Metro.

Los conjuntos de datos no contenian datos nulos, por lo que no fue necesario realizar
imputacion de valores nulos. Si se verificd que el tipo de dato fuese consistente y que los
valores pertenecieran al dominio correspondiente, por ejemplo, que la columna de
longitud sélo estuviese poblada por valores numéricos tipo decimal (float) y cuyos valores
fuesen desde -70.65 hasta -70.54, dado que son los meridianos entre los que se ubica la

provincia de Santiago. De manera analoga, se verificaron los valores de latitud de modo
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que los valores de esta columna fuesen numéricos tipo float entre -33.61 y -33.38, que son

los paralelos entre los que se ubica la provincia de Santiago.

En cuanto al conteo de viajes, se procesaron los datos de trafico entre dispositivos
moviles y antenas de torres, agrupando los datos por los campos “device” y por la fecha
del campo “datetime”. Esto permitié obtener las antenas con las que un dispositivo
interactia en un dia determinado, y con ello, se reconstruyé el viaje que efectud el
individuo en posesion del dispositivo correspondiente. Cabe destacar que se trabajo con

datos anonimizados, donde en identificador del dispositivo se encontraba enmascarado.

Por otra parte, se filtrd la data segtn el horario de funcionamiento del Metro, motivo
por el cual sélo se consideraron dispositivos que interactuaron con antenas de Metro entre
las 05:00hrs. y las 23:00hrs. Esto, ya que el horario operativo del Metro en un dia laboral
es de 06:00 a 22:00hrs. y se le agreg6 una hora de holgura al inicio, por si hay usuarios
que llegan antes de que inicie el servicio, y una hora de holgura al final de la jornada,
puesto que si bien el ultimo viaje inicia a las 22:00hrs, las estaciones cierran una vez que
todos los pasajeros llegan a destino y salen de las instalaciones. En fines de semana so6lo
varia el horario de inicio del servicio, desde las 07:00hrs. y 08:00hrs. los sabados y
domingos, respectivamente. En cualquier caso, el ruido que podria generarse a las horas
de inicio y fin de funcionamiento del servicio, fue eliminado al aplicar el filtro de que un
dispositivo debe haber tenido conexion con al menos dos antenas distintas en un mismo

dia, de lo contrario, no se contabiliza pues no hubo desplazamiento en Metro.
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Respecto de la metodologia para contar viajes a partir de los dispositivos, €sta consistid

en lo siguiente:

1))

2)

3)

Agrupar los registros por dispositivo-dia ordenados por hora, donde si el
dispositivo-dia presentd conexidn a una tnica antena se borra el registro, debido a
que esto indica que no hubo desplazamiento entre distintas estaciones de Metro.
Teniendo los registros ordenados por hora para cada dispositivo-dia, se obtuvieron
las estaciones de Metro donde el dispositivo tuvo conexiéon con la antena
respectiva, con lo cual a cada registro le corresponde un listado de antenas
ordenadas por hora de conexion en un dia.

Se reconstruyo el viaje considerando la ruta mdas corta entre las estaciones
ordenadas por hora donde el dispositivo tuvo conexion en el dia. Por ejemplo, si
el dispositivo x tuvo conexion en el dia y con las antenas ordenadas {a, d, f} que
cubren las estaciones de Metro {4, D, F}, entonces se reconstruyd el viaje
considerando las estaciones {B, C} y {E£} que conforman la ruta mas corta desde

A aDydesde D a F, respectivamente; obteniéndose la ruta 4-B-C-D-E-F.
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Viaje sin reconstruir

QOQQQ *************** O
QOQ

Viaje reconstruido

QQQ

Figura 5. Ejemplo de reconstruccion de viaje.

Fuente: Elaboracion Propia.

Cabe mencionar que si una estacion se encuentra ubicada en el limite entre dos o mas

comunas, se considerd que atiende a cada una de ellas en partes iguales (Anexo 2).

Analisis exploratorio

Luego de la limpieza y preprocesamiento de los datos, se continud con el analisis
exploratorio. El objetivo de esta etapa fue identificar comportamientos de las variables, a
través de tablas y visualizaciones como graficos de barras, histogramas, graficos de torta,
entre otros. Este analisis permitié validar que el comportamiento de los datos hicieran
sentido con los patrones de movilidad en el Metro, mostrando distribuciones de la cantidad
de dispositivos en las estaciones de Metro a lo largo de las horas del dia, asi como también

a lo largo de los dias y semanas.
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Con el nimero de conexiones, se procedi6 a calcular la representatividad de la muestra
de estudio. Para ello se utilizo la formula para el calculo de tamafio de muestra conocido
el tamafo de la poblacion[25]:

_ N X Z: xpx (1-p)
T d2 X (N—-1) + Z2 X p x (1—p)

n

Donde n corresponde al tamafio de la muestra, N al tamafo de la poblacion,
Z representa el nivel de significancia, p es la proporcidn esperada o probabilidad de éxito
y d es el error maximo admisible en términos de proporcidn. En este caso se utilizaron los
parametros: p = 0.5, ya que segiin recomienda bibliografia[25] en caso de desconocer la
proporcion se aplica este criterio conservador a fin de maximizar el tamafio de muestra n.
Por convencidn, se exige un nivel de confianza del 95% (por lo que a= 0.05), y desde la
tabla de distribucion Normal se obtiene Z,=1,96; mientras que el error maximo admisible
en este caso se establece en d = 1%, por criterio conservador, a fin de maximizar el tamafio
de muestra. Para el tamafio de la poblacion N, se consider6 la afluencia de un dia laboral
promedio, y de ella solo la fraccion correspondiente a las lineas de Metro estudiadas.
Como se sefiald en el apartado introductorio, Metro indica que en un dia laboral promedio
se realizan 2,409 millones de viajes. No se sefalan cantidad de pasajeros, pero
corresponden como maximo a 2,409 millones de personas, en el caso de que cada viaje se
haya realizado por una persona diferente. Se establecid entonces la cota superior de 2,4
millones de usuarios del servicio en un dia laboral, ponderado por 81%, que corresponde
a la suma de las participaciones de las lineas 1, 2, 4 y 5 en el total de viajes, con lo que la
poblacion de estudio asciende a 1,94 millones de usuarios. De esta forma se calculo el
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tamafio muestral requerido, el cual asciende a un minimo de 10.000 dispositivos diarios,

cifra que debe verificarse en los resultados.

En esta fase también se construyo un grafico de linea para mostrar la evolucion de los
casos nuevos de COVID-19 confirmados por cada comuna a lo largo del tiempo, y la tabla

de casos agrupados por comuna para su posterior analisis.

Con los resultados de esta etapa se pueden responder preguntas como /cuales son los
horarios en que hay mas individuos en las estaciones de Metro? ;existen comportamientos
distintos en el periodo previo a la cuarentena y el periodo afecto a ella?. Las observaciones

anteriores son de utilidad para el proceso que contintia, que es la generacion de grafos.

Generacion de Grafos ponderados

Luego del andlisis exploratorio de los datos, se continu6 con la generacion de grafos
ponderados, donde los nodos del grafo representan las estaciones de Metro de Santiago;
los arcos representan la conexidn entre estaciones dado por si existe o no ese servicio, y
finalmente, el peso de cada arco estd dado por el nimero de viajes asociados al traslado

entre estaciones. Se gener6 un grafo por semana para un total de 18 semanas.

Semana Periodo Semana Periodo
1 De 02/03/2020 a 08/03/2020 10 De 04/05/2020 a 10/05/2020
2 De 09/03/2020 a 15/03/2020 11 De 11/05/2020 a 17/05/2020
3 De 16/03/2020 a 22/03/2020 12 De 18/05/2020 a 24/05/2020
4 De 23/03/2020 a 29/03/2020 13 De 25/05/2020 a 31/05/2020
5 De 30/03/2020 a 05/04/2020 14 De 01/06/2020 a 07/06/2020
6 De 06/04/2020 a 12/04/2020 15 De 08/06/2020 a 14/06/2020
7 De 13/04/2020 a 19/04/2020 16 De 15/06/2020 a 21/06/2020
8 De 20/04/2020 a 26/04/2020 17 De 22/06/2020 a 28/06/2020
9 De 27/04/2020 a 03/05/2020 18 De 29/06/2020 a 05/07/2020

Tabla 1. Periodo de estudio agrupado en semanas.
Fuente: Elaboracion propia.
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Para probar la importancia de considerar la cantidad de viajes como ponderador de la
red, se realizd una comparacion entre el grafo de la red de Metro sin ponderacion y con
ponderacion por cantidad de viajes. Se calculd el grado de centralidad de intermediacién
de los nodos (betweenness centrality) de ambas redes, a fin de comprobar que la capacidad
conectiva de las estaciones de la red de Metro no esta dada s6lo por la estructura de la red,
sino que por el patron de movilidad debido al uso que las personas hacen de este servicio

de transporte.
Exploracion de métricas de centralidad

En esta etapa se calculan las métricas de centralidad de intermediacion para cada grafo
semanal, ponderado por la cantidad de viajes. La centralidad de intermediacion o
betweenness centrality (cg) se puede calcular como:

co(v) = Z o(s, t|v)

o(s,t
Stev ( )

Donde Vcorresponde al conjunto de nodos de la red, o (s, t) es la cantidad de caminos
mas cortos entre los nodos s y t, mientras que o (s, t|v) es el subconjunto de los caminos
mas cortos entre s y t, que pasan por v [26][27]. No obstante, para poder comparar entre
distintas redes, se debe realizar una normalizacién aplicando el factor 2/((n — 1)(n —
2)) para grafos no direccionados, y por 1/((n — 1)(n — 2)) para grafos direccionados,
donde n corresponde al nimero de nodos de la red. Cabe mencionar que un nodo con
mayor centralidad de intermediacion posee una mejor capacidad conectiva que otro nodo

con menor centralidad de intermediacidn, puesto que acumula una mayor cantidad de rutas
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mas cortas para llegar de un nodo a otro. Andlogamente, este estudio considera el supuesto
de que siun usuario de Metro necesita llegar a B desde A, escogera la ruta que le signifique

menor cantidad de transbordos y menor cantidad de estaciones entre A y B.

Ademas, para explicar que la centralidad de intermediacion del grafo ponderado
calculada previamente no se debe necesariamente a la distancia entre nodos, se calculd la
centralidad de proximidad (closeness centrality), que representa el reciproco de la

distancia de la ruta més corta promedio al nodo v desde los demas »n-7 nodos alcanzables:

n—1

) = ST i)

Donde d(u, v) representa la distancia de la ruta mas corta desde el nodo u hasta el nodo

v, siendo n la cantidad de nodos que pueden llegar hasta v.

De esta manera, se propone la métrica de centralidad de intermediacion como indicador
que permite identificar los nodos mas relevantes en términos de conexion de la red, para
posteriormente evaluar su correlacion con distintos desfases con la cantidad de nuevos

contagios por comuna para el periodo estudiado.
Calculo de correlaciones

Una vez que se calcul6 la centralidad de intermediacion para las estaciones de Metro
en cada semana, se procedid a calcular la correlacion lineal de Pearson[28] entre la
centralidad de intermediacion y los casos nuevos con desfase de 1, 2, 3 y 4 semanas entre
la semana en que ocurrieron los viajes y la semana en que se contabilizan los casos nuevos.

Esto debido a que las investigaciones sefialan que el virus posee un periodo de incubacion
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que tiene como mediana 7.76 dias, con 14 dias correspondientes al percentil 90, pero existe
una probabilidad del 5 al 10% de que el virus posea un periodo de incubacion superior a
14 dias [29]. Para este proceso se utilizo la libreria Scipy y se exigié un valor-p de a lo

mas 5% para considerar el coeficiente obtenido como significativo.

Paralelamente, con la misma libreria se realizaron pruebas de correlacion de
Spearman[30] sobre la data, a fin de determinar si existia una relacion mondtona en las
fluctuaciones de las variables centralidad de intermediacion y cantidad de nuevos
contagios. Al igual que en el calculo del coeficiente de Pearson, se exigiod un p-valor igual
o menor al 5% para considerar el coeficiente de Spearman como significativo. Este
analisis se realiza de manera agrupada y desagrupada, es decir, se calculd un coeficiente

general y un coeficiente para cada comuna.

Contraste de hipotesis

En relacion al primer objetivo, al tener la métrica de centralidad de intermediacion para
cada estacidon y semana, se verifico si la centralidad era o no mayor en las estaciones que
sirven a comunas localizadas en el centro de la provincia (Estacién Central, Santiago y
Providencia), y luego se comparo6 si efectivamente la centralidad de intermediacion en el
periodo sin cuarentena es superior a la del periodo con cuarentena, a través de una prueba
de hipotesis de comparacion de medias para muestras dependientes[31], donde se tiene el
antes y el durante cuarentena para cada comuna. Cabe sefialar que en esta prueba la
hipétesis nula correspondia a que ambas muestras tenian la misma media, por lo que se

debia rechazar la hipotesis nula para probar la hipotesis planteada.
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Respecto de la segunda hipoétesis, para comprobar que las estaciones con mayor
centralidad de intermediacion conllevaban una mayor cantidad de contagios futuros, se
debia encontrar una correlacion positiva y significativa entre el betweenness centrality
semanal de las estaciones agrupadas por comunas y la cantidad de contagios nuevos

considerando los desfases descritos en la seccion anterior.
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5. Resultados

En la presente seccion se presentan los hallazgos relevantes de cada etapa.

5.1. Limpieza y preprocesamiento de datos

Como se menciona en el apartado anterior, se aplicaron filtros a las antenas por latitud
y longitud, y como resultado se obtuvo un total de 90 antenas que proporcionan cobertura
a 79 estaciones de la red de Metro de Santiago. Sin embargo, al analizar las conexiones
entre las antenas y los dispositivos, se encontraron datos para 84 antenas, correspondientes
a 77 estaciones de Metro (Anexo 1), lo cual puede deberse a que tal como se explico en el
apartado introductorio, existen estaciones fuera de servicio debido a los dafios ocurridos
en octubre de 2019[7]. Las estaciones estudiadas prestan servicio a 18 comunas de la
Provincia de Santiago, que corresponden a: Estacion Central, Huechuraba, La Cisterna,
La Florida, La Reina, Las Condes, Lo Prado, Macul, Maipt, Nufioa, Pefialolén,
Providencia, Pudahuel, Puente Alto, Quinta Normal, Recoleta, San Miguel y Santiago
(Anexo 2). Por tanto, estas fueron las comunas estudiadas en cuanto al conteo de viajes y
analisis de correlaciones entre centralidad de intermediacion, obtenida con los datos de

movilidad, y nuevos contagiados COVID-19 semanales por comuna.

A continuacion, se presenta una visualizacion producto del proceso de limpieza y
procesamiento, donde se pueden observar las antenas, las comunas y sus localizaciones

dentro de la provincia de Santiago.
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SIMBOLOGIA

[ COMUNA ESTUDIADA
* ANTENA

COMUNAS

1: MAIPU

2: PUDAHUEL

3: CERRONAVIA

4: RENCA

5: QUILICURA

6:LO PRADO

7: CERRILLOS

8: QUINTA NORMAL

9: ESTACION CENTRAL
0: LO ESPEJO

: SANTIAGO

17: SAN MIGUEL
18: HUECHURABA
19: SAN RAMON
20: RECOLETA
21: LA PINTANA
22: SAN JOAQUIN
23: LA GRANJA
24: PROVIDENCIA
25: MACUL

26: NUNOA

27: LAFLORIDA
28: VITACURA

29: PUENTE ALTO
30: PENALOLEN

33: LO BARNECHEA

Figura 6. Ubicacion de antenas y comunas estudiadas.

Fuente: Elaboracion Propia.
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5.2. Analisis exploratorio

Para comenzar con este analisis, se observo el comportamiento diario de las conexiones
de dispositivos con las antenas que proporcionan cobertura en las estaciones de la Red de

Metro de Santiago.

Dispositivos tnicos por dia

140000

120000

100000

80000

60000

Cantidad de dispositivos

40000

20000

0

Figura 7. Dispositivos unicos conectados por dia.
Fuente: Elaboracién Propia.

En la Figura 7 se observa en primer lugar, una disminucion de las conexiones diarias
donde en el periodo previo al 16 de marzo de 2020, el orden de magnitud de las conexiones
era de 100.000, mientras que después de esa fecha hasta el 17 de mayo se muestra una
clara disminucion hasta las 25.000 conexiones diarias, aproximadamente; y posterior al
17 de mayo las conexiones se mantienen en cerca de 20.000 dispositivos diarios. En otras
palabras, se produjo una disminucion del orden del 80% del uso del servicio de transporte
proporcionado por Metro en la muestra de estudio. Esto es concordante con la realidad
nacional, donde a partir del 16 de marzo de 2020 se suspendieron las clases presenciales

en la Region Metropolitana[32], mientras que se decretd cuarentena total para la totalidad
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de la Provincia de Santiago y las comunas de Puente Alto, Buin, San Bernardo, Padre

Hurtado, Lampa y Colina a partir del 15 de mayo de 2020 [33].

Por otra parte, la Figura 7 muestra una sefial semanal muy clara, respecto de la
diferencia en el uso de servicio de Metro entre los dias lunes a viernes y sabado-domingo.
Cabe destacar que este patron ciclico también se ha presentado en otros estudios de
movilidad[23]. Tal como sefiala Metro en su Memoria Anual[5], el mayor uso del servicio
se produce entre los dias lunes y viernes, ambos inclusive, debido a que los usuarios se

trasladan desde sus domicilios a sus lugares de trabajo y viceversa.

Respecto de la representatividad de los datos, se concluye que la muestra es
representativa, ya que se dispone del orden de 100.000 dispositivos diarios para un dia
laboral promedio sin cuarentena, superando el minimo requerido de 10.000 dispositivos,

calculado previamente bajo criterio conservador explicado en el apartado de Metodologia.

Distribucién horaria de dispositivos en el Metro en dia laboral sin restriccién de movilidad

3000

2500

N
o
o
o

1500

Cantidad de dispositivos

1000

500

23

Hora

Figura 8. Dispositivos unicos conectados por hora en dia laboral promedio sin cuarentena.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Para continuar con el andlisis exploratorio, se analizd6 el comportamiento de
dispositivos, y por ende, de los individuos al interior de las estaciones de Metro, en un dia
laboral promedio sin restricciones de movilidad (dias de lunes a viernes entre el
26/02/2020 y el 15/03/2020). En la Figura 8, se observa que a lo largo del dia existen dos
cimas pronunciadas, la primera alrededor de las 8:45hrs. y la segunda a las 18:45hrs.
aproximadamente. Este comportamiento podria asociarse al inicio y término de la jornada
laboral, ya que segln indica el Informe de Encuestas Origen Destino de SECTRA en
2012[34], los viajes en dias de semana, en esos horarios y utilizando transporte publico se
asocian a traslados entre el hogar y el lugar de trabajo. Ademas, se aprecia un leve aumento
de individuos en el Metro alrededor de las 13:30hrs., que usualmente corresponde al

horario de colacion.

En contraste, en la Figura 9 se presenta el comportamiento en un dia laboral promedio,
pero para el periodo con restricciones de movilidad estudiado, que se extiende desde el 16

de marzo de 2020 hasta el 05 de julio del mismo afio.
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Distribucién horaria de dispositivos en el Metro en dia laboral con restricciéon de movilidad

400

N N
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Cantidad de dispositivos

100

50

Hora

Figura 9. Dispositivos unicos conectados por hora en dia laboral promedio con cuarentena.

Fuente: Elaboracion Propia.

El primer aspecto a destacar corresponde a la disminucién de la frecuencia:
anteriormente las cimas contaban con alrededor de 2.550 dispositivos, en cambio, en esta
figura se muestra que la cima mas pronunciada cuenta con 400 dispositivos. En este
sentido, se refleja la disminucion significativa de usuarios de Metro que se habia
mencionado anteriormente en la Figura 7. Por otra parte, ahora sélo se presenta una unica
cima alrededor de las 18:15hrs., mostrando un mayor flujo de individuos en el Metro a
esa hora. El flujo de individuos que sin restricciones de movilidad utilizaba el servicio en
a las 8:45hrs. parece haber diversificado su horario de inicio de jornada laboral,
distribuyéndose hacia las horas posteriores, pues el valle que se presentaba anteriormente
entre las 10:00hrs. y las 17:00hrs. ya no existe, mostrando ahora una curva constante de

330 dispositivos entre esas horas.

Pero ;se comportan de la misma manera todas las comunas estudiadas? A fin de

responder la interrogante planteada se propuso visualizar el comportamiento promedio
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por comuna en un dia laboral, para lo cual se contabilizan los dispositivos en las estaciones

de Metro que se ubican en dichas comunas.

A modo de ejemplo, se muestra el comportamiento en las comunas de Las Condes,
Santiago y San Miguel. Como se puede observar en la Figura 10, el comportamiento entre

las comunas es distinto (mds comunas en Anexo 4 y Anexo 5).

LAS CONDES SANTIAGO SAN MIGUEL
Di: iti en dia laboral io previo al 16/03/2020 en dia laboral io previo al 16/03/2020 Di: iti en dia laboral io previo al 16/03/2020

)

1400
350

1200
300

t

£ 1000 £ 2%
800 200

600

Cantidad de dispos

g 150
400 “ 100

200 50

0

0
5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 2 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 2 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Hora Hora Hora

LAS CONDES SANTIAGO SAN MIGUEL
Dispositivos en dia laboral promedio posterior al 16/03/2020 Dispositivos en dia laboral promedio posterior al 16/03/2020 Dispositivos en dia laboral promedio posterior al 16/03/2020
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Figura 10. Comparacion de distribucion horaria de dispositivos en el Metro antes y después del 16 de marzo de 2020
en las comunas de Las Condes, Santiago y San Miguel.

Fuente: Elaboracion Propia.

En primer lugar, al comparar la cantidad de dispositivos en las estaciones de Metro de
cada comuna en un dia laboral promedio antes del 16 de marzo, se puede apreciar que la
comuna de Las Condes presenta un maximo de 650 dispositivos en un mismo momento
del dia, en cambio Santiago alcanza un maximo de 1400 dispositivos, mientras que San

Miguel tiene un maximo de 350 dispositivos en el Metro en un determinado momento del
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dia. En otras palabras, el maximo de individuos que se encuentran simultaneamente en
estaciones de San Miguel en un momento del dia equivale s6lo al 25% del maximo de
individuos que se encuentran en estaciones de la comuna de Santiago en determinado
momento del dia. Por otra parte, en el periodo previo al 16 de marzo, se aprecia una
distribucion similar de los individuos en las estaciones de Metro a lo largo del dia,
asemejandose al perfil de distribucién general presentado anteriormente (de toda las

estaciones), con las dos cimas de las 8:45hrs. y las 18:45hrs.

Respecto del comportamiento desde el 16 de marzo en adelante, la distribucion horaria
del trafico es distinta para cada comuna. En el caso de Las Condes, se aprecia una
disminucién del 88,5% de los dispositivos en las estaciones, en comparacion al periodo
previo al 16 de marzo. De manera similar, la disminucion del nimero de dispositivos para
las comunas de Santiago y San Miguel es de 86% y 83%, respectivamente. Sin embargo,
la distribucidon de dispositivos a lo largo del dia durante el periodo con restricciones de
movilidad es distinto en las tres comunas presentadas. Mientras en Las Condes la cima
que antes se producia a las 8:45hrs. ahora se aplana, distribuyéndose entre las 7:30hrs y
las 8:45hrs., en San Miguel esta cima de la mafana desaparece por completo, amplidndose
hacia la derecha, mostrando que en la medida que transcurre la mafiana los viajes van en
aumento hasta el mediodia. Santiago, en cambio, muestra un comportamiento en donde se
aplana la cima de la mafiana, extendiéndose desde 7:30 a 9:00hrs. pero a diferencia de Las
Condes, esta cima es menos pronunciada respecto de la media diaria, que oscila en los 150
dispositivos. La distribucion del peak de las 8:45hrs. podria explicarse debido a que con
el surgimiento de la pandemia en la Region Metropolitana, la Direccion del Trabajo
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implementd dictamenes que permitieron a los empleadores y empleados pactar horarios
diferidos de inicio y término de la jornada laboral[35]. Sin embargo, el estudio en

profundidad de esta medida escapa al alcance de la presente investigacion.

Por otra parte, se visualizo la evolucion de los casos confirmados de COVID-19

acumulados por comuna, para cada una de las 18 comunas estudiadas:

Casos confirmados COVID-19 acumulados

—— PUENTE ALTO
—— SANTIAGO
—— MAIPU
LA FLORIDA
—— PENALOLEN
~—— PUDAHUEL
RECOLETA
ESTACION CENTRAL
—— LAS CONDES
QUINTA NORMAL
10000 NUNOA
SAN MIGUEL
—— MACUL
—— LO PRADO
~——— HUECHURABA
5000 - LA CISTERNA
—— PROVIDENCIA
—— LA REINA

20000 A

15000 A

Casos

|
|

30-03-20 -
01-04-20 A
03-04-20 1
06-04-20 4
08-04-20 A
10-04-20 -
13-04-20 -
15-04-20
17-04-20 -
20-04-20 4
24-04-20
27-04-20 4
01-05-20 |
04-05-20 4
08-05-20 -
11-05-20 -
18-05-20 -
22-05-20 4
25-05-20 -
29-05-20 -
01-06-20 A
05-06-20
08-06-20 -
12-06-20 -
15-06-20 -
19-06-20 -
23-06-20 -
28-06-20 -
01-07-20 -
05-07-20 |
10-07-20 -

Figura 11. Casos confirmados acumulados de COVID-19 por comuna.
Fuente: Elaboracion Propia. Datos: Ministerio de Ciencia, GitHub Datos COVID-19/ouput/productol

Se calculd el incremento entre los distintos dias y se agrup6 por semana, a fin de
obtener la cantidad de casos nuevos por comuna para cada semana en el periodo de

estudio, resultado que se muestra en la Tabla 2.
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|Comuna 02/03J09/0316/0323/03]30/03J06/04]13/04J20/04]27/04J04/05J11/05]18/05-]25/05-J01/06-[08/06{15/06|22/06|29/01

08/0315/03(22/03|29/03| 05/04)|12/04| 19/04|26/04|03/05| 10/05 | 17/05| 24/05| 31/05 | 07/06 | 14/06 | 21/06 | 28/06 | 05/07
[ESTACION CENTRAL of  of of o o 3¢ aof e 179 237 37¢] 512 520 631 716 1214 633 319
HUECHURABA of o of o s 16 2] 18] 3¢ 107 155 204 33 447] 37 81 44 19g
LA CISTERNA of o of o 2| 22 13 26] 4o 83 143 208 199 340] 48 seq 379 179
LA FLORIDA of of of o 2 s s 71 1ae 30¢[ 714 97 1413] 1310 1642] 2636 1624 823
LA REINA of o of o f 22 7 f 43 ey 74 137 260 220 24¢] 403 253 14
LAS CONDES of o of o a3 57 39 26 63 217 335 478 702 e0e| 623 829 555 336
Lo PRADO of o o o w2 2 s s 132 227 283 aa7[ ae3] 122 742 281
mAcuL of o of o 13 20 14 37 47 13¢] 259 425 463 4907 seq 1028 549 234
MAIPU of of of o 21] 03] 117 sof 11¢[ 236 494 78g 1193] 130¢[ 1773] 3089 1951 994
[uNoa of o of o 2 6 6 59 60 10 257 399 571 ssg| 709 939 638 30
PENALOLEN of o of o 23 a4 e 47 113 248 587 1003 1345 1394 1461 2008 1377 559
[PROVIDENCIA of o of o 1] 35 3 32 3 83 163 234 365 332 334 470 308] 204
PUDAHUEL of o of o 1 35 3¢ 34 of 139 250 473 633 1103 1075 2589 1385 563
PUENTE ALTO of o of o 31 163 233 21¢] 201 sus| 761 1403 2112] 2169 2865] 487g] 2684 1431
lQUINTA NORMAL of o of o 14 34 sd a7l o 115 183 319 37 642] 614 1530 619 356
RECOLETA of d of o a2 a4 67 224 491 a41] sos| 1152 753 e7e 1827 768 341
ISAN MIGUEL of o of o 14 30 4] a1l ea 137 213 aso] 429 saq] 09| 1047 605 274
ISANTIAGO of  of  of o a¢] 1ag 142 1as| 372 ese| 961 1308 16829 1472[ 1729 2305 1359 665

Tabla 2. Cantidad de casos nuevos de contagiados con COVID-19 cada semana.
Fuente: Elaboracion Propia. Datos: Ministerio de Ciencia, GitHub Datos COVID-19/ouput/productol

Se destaca que los primeros registros de casos nuevos COVID-19 disponibles en el
repositorio corresponden al 30 de marzo del 2020, por lo cual, no existe incremental de
casos en las primeras 4 semanas del presente estudio. De esta manera, para los analisis
que necesitaban de una 1 semana de desfase entre la variable y los numeros de casos, se
consideraron las semanas desde el 23 de marzo (semana 4) hasta la pentiltima semana (del
22 de junio al 28 de junio de 2020). Para un desfase de 2 semanas la ventana de datos de

la variable desplazd una semana mas hacia la izquierda respecto de la cantidad de

contagios, hasta la pentltima semana disponible de datos, y asi sucesivamente.

44



5.3. Grafos ponderados

En primer lugar, se construyo6 el grafo de la red con las estaciones de Metro, ubicadas

a escala en base a sus coordenadas geograficas de latitud y longitud, sin considerar

ponderaciones ni direccion de aristas, tal como se muestra en la Figura 13.

ESTACIONES

1 VESPUCIO NORTE 25 MANQUEHUE 49 SANTIAGO BUERAS 73 MIRADOR

2 ZAPADORES 26 ESCUELA MILITAR 50 PLAZA DE MAIPU 74 BELLAVISTA DE LA FLORIDA
3 DORSAL 27 ALCANTARA 51 UNIVERSIDAD CATOLICA 75 (CRISTOBAL COLON

4 EINSTEIN 28 EL GOLF 52 SANTA LUCIA 76 FRANCISCO BILBAO

5 CEMENTERIOS 29 TOBALABA 53 UNIVERSIDAD DE CHILE 77 PRINCIPE DE GALES

6 CERRO BLANCO 30 LOS LEONES 54 LA MONEDA 78 SIMON BOLIVAR

7 PATRONATO 31 PEDRO DE VALDIVIA 55 REPUBLICA 79 PLAZA EGANA

8 PUENTE CAL Y CANTO 32 MANUEL MONTT 56 ULA 80 LOS ORIENTALES

9 SANTA ANA 33 SALVADOR 57 ESTACION CENTRAL 81 GRECIA

10 LOS HEROES 34 BAQUEDANO 58 USACH 82 LOS PRESIDENTES

11 TOESCA 35 BELLAS ARTES 59 SAN ALBERTO HURTADO 83 QUILIN

12 PARQUE OHIGGINS 36 PLAZA DE ARMAS 60 ECUADOR 84 LAS TORRES

13 RONDIZZONI 37  CUMMING 61 LAS REJAS 85  MACUL

14 FRANKLIN 38 QUINTA NORMAL 62 PAJARITOS 86 VICUNA MACKENNA

15 EL LLANO 39 GRUTA DE LOURDES 63 NEPTUNO 87 VICENTE VALDES

16 SAN MIGUEL 40 BLANQUEADO 64 PARQUE BUSTAMANTE 88 ROJAS MAGALLANES

17 LO VIAL 41 LO PRADO 65 SANTA ISABEL 89  TRINIDAD

18 DEPARTAMENTAL 42 SAN PABLO 66 IRARRAZAVAL 90 SAN JOSE DE LA ESTRELLA
19 CIUDAD DEL NINO 43 PUDAHUEL 67 NUBLE 91 LOS QUILLAYES

20 LO OVALLE 44 BARRANCAS 68 RODRIGO DE ARAYA 92 ELISA CORREA

21 EL PARRON 45 LAGUNA SUR 69 CARLOS VALDOVINOS 93 HOSPITAL SOTERO DEL RIO
22 LA CISTERNA 46 LAS PARCELAS 70 CAMINO AGRICOLA 94 PROTECTORA DE LA INFANCIA
23 LOS DOMINICOS 47 MONTE TABOR 71 SAN JOAQUIN 95 LAS MERCEDES

24 HERNANDO DE MAGALLANES 48 DEL SOL 72 PEDRERO 96 PLAZA DE PUENTE ALTO

Figura 12. Grafo Red de Metro no ponderado.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Paralelamente, se construyd el grafo ponderado por cantidad de viajes en el
periodo comprendido desde el 02 de marzo de 2020 hasta el 05 de julio del mismo afio,
considerando la direccion en que se producen estos entre las estaciones de Metro, como

se muestra en la Figura 14.
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ESTACIONES @ 175000
1 VESPUCIO NORTE 25 MANQUEHUE 49 SANTIAGO BUERAS 73 MIRADOR ®
2 ZAPADORES 26 ESCUELA MILITAR 50 PLAZA DE MAIPU 74 BELLAVISTA DE LA FLORIDA 150000
3 DORSAL 27 ALCANTARA 51 UNIVERSIDAD CATOLICA 75 CRISTOBAL COLON
4 EINSTEIN 28 EL GOLF 52 SANTA LUCTA 76 FRANCISCO BILBAO ®
5 CEMENTERIOS 29 TOBALABA 53 UNIVERSIDAD DE CHILE 77 PRINCIPE DE GALES 125000
6 CERRO BLANCO 30 LOS LEONES 54 LA MONEDA 78 SIMON BOLIVAR @
7 PATRONATO 31 PEDRO DE VALDIVIA 55 REPUBLICA 79 PLAZA EGANA 100000
8 PUENTE CAL Y CANTO 32 MANUEL MONTT 56 ULA 80 LOS ORIENTALES
9 SANTA ANA 33 SALVADOR 57 ESTACION CENTRAL 81 GRECIA @
10 LOS HEROES 34 BAQUEDANO 58 USACH 82 LOS PRESIDENTES 75000
11 TOESCA 35 BELLAS ARTES 50 SAN ALBERTO HURTADO 83 QUILIN ®
12 PARQUE OHIGGINS 36 PLAZA DE ARMAS 60 ECUADOR 84 LAS TORRES 50000
13 RONDIZZONI 37 CUMMING 61 LAS REJAS 85 MACUL
14 FRANKLIN 38 QUINTA NORMAL 62 PAJARITOS 86 VICUNA MACKENNA
15 EL LLANO 39 GRUTA DE LOURDES 63 NEPTUNO 87 VICENTE VALDES @ 25000
16 SAN MIGUEL 40 BLANQUEADO 64 PARQUE BUSTAMANTE 88 ROJAS MAGALLANES
17 L0 VIAL 41 LO PRADO 65 SANTA TSABEL 89 TRINIDAD Lo
18 DEPARTAMENTAL 42 SAN PABLO 66 IRARRAZAVAL 90 SAN JOSE DE LA ESTRELLA
19 CIUDAD DEL NINO 43 PUDAHUEL 67 NUBLE 91 LOS QUILLAYES ®
20 L0 OVALLE 44 BARRANCAS 68 RODRIGO DE ARAYA 92 ELISA CORREA
21 EL PARRON 45 LAGUNA SUR 69 CARLOS VALDOVINOS 93 HOSPITAL SOTERO DEL RIO
22 LA CISTERNA 46 LAS PARCELAS 70 CAMINO AGRICOLA 94 PROTECTORA DE LA INFANCIA ®
23 L0S DOMINICOS 47 MONTE TABOR 71 SAN JOAQUIN 95 LAS MERCEDES
24 HERNANDO DE MAGALLANES 48 DEL SOL 72 PEDRERD 96 PLAZA DE PUENTE ALTO

Figura 13. Grafo Red de Metro ponderado por cantidad de viajes entre estaciones, desde 02/03/2020 hasta 05/07/2020.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Luego, se calculo el grado de centralidad de intermediacion normalizada
(betweenness centrality) con la libreria NetworkX considerando el reciproco de viajes,
debido a que la libreria interpreta los pesos de la red como resistencias y se requiere que
los interprete como flujo. Se obtuvo que al considerar los viajes como ponderadores de la
red, la centralidad de intermediacion cambia. Esto expone que la capacidad conectiva de
las estaciones de Metro no se debe solo a su posicion en la red, sino que también a los
patrones de movilidad, dados por el uso que las personas hacen de este servicio de

transporte, tal como se muestra en la Tabla 3.

RED NO PONDERADA RED PONDERADA POR CANTIDAD DE VIAJES
Rank Estacion Betweenness | Rank Estacion Betweenness
centrality centrality
1 |(9) SANTA ANA 0,5992 1 |(9) SANTA ANA 0,6292
2 |(34) BAQUEDANO 0,5489 2 |(34) BAQUEDANO 0,5624
3 |(35) BELLAS ARTES 0,4695 3 |(35) BELLAS ARTES 0,4868
4 |(36) PLAZA DE ARMAS 0,4693 4 |(36) PLAZA DE ARMAS 0,4866
5 |(10) LOS HEROES 0,3412 5 |(29) TOBALABA 0,4295
6 |(64) PARQUE BUSTAMANTE 0,2974 6 |(33) SALVADOR 0,4281
7  |(65) SANTA ISABEL 0,2867 7  |(32) MANUEL MONTT 0,4214
8 |(66) IRARRAZABAL 0,2759 8 |(31) PEDRO DE VALDIVIA 0,4142
9 |(67) NUBLE 0,2652 9 |(30) LOS LEONES 0,4066
10 |(33) SALVADOR 0,2618 10 [(10) LOS HEROES 0,3931

Tabla 3. Top 10 nodos con mayor centralidad de intermediacion del grafo no ponderado y ponderado por cantidad de
viajes

Fuente: Elaboracion Propia.

Se observa que la centralidad de intermediacion en la red ponderada presenta valores
mas altos que en la red no ponderada para el top 10 de estaciones con mayor betweenness
centrality debido a la incorporacion de la ponderacion de los viajes. Ademas, las
estaciones Tobalaba, Manuel Montt, Pedro de Valdivia y Los Leones entran en el ranking
top 10 debido exclusivamente al uso que le dan las personas al Metro, ya que de no ser
por la ponderacion de cantidad de viajes, estas estaciones quedarian fuera del ranking. Se

47



destaca que la mayoria de las estaciones con mayor centralidad de intermediacion prestan

servicio a las comunas de Santiago y Providencia.

Entonces, las estaciones y comunas anteriormente mencionadas son las que tienen una
mayor capacidad para conectar la provincia de Santiago a lo largo del periodo estudiado.
Cabe mencionar que la capacidad conectiva no se debe necesariamente a la cercania de
un nodo respecto de los demas (closeness centrality), lo cual se comprueba al calcular la
centralidad de proximidad para los nodos de la red, donde las estaciones Baquedano,
Bellas Artes y Plaza de Armas son las que se encuentran mas cercanas a todas las demas,

como se muestra en Tabla 4.

Rank Estacion Closeness

centrality
1 |(34) BAQUEDANO 0,1106
2 |(35) BELLAS ARTES 0,1105
3 |(36) PLAZA DE ARMAS 0,1103
4 |(9) SANTA ANA 0,1102
5 |(64) PARQUE BUSTAMANTE 0,1047
6 |(10) LOS HEROES 0,1044
7  |(33) SALVADOR 0,1040
8 |(37) CUMMING 0,1027
9  |(51) UNIVERSIDAD CATOLICA 0,1025
10 |(8) PUENTE CALY CANTO 0,1008

Tabla 4. Top 10 nodos con mayor centralidad de proximidad de la red

Fuente: Elaboracion Propia.

Ya probada la importancia de utilizar una red ponderada por cantidad de viajes y la
métrica de betweenness centrality, se analizd la red de Metro ponderada en una semana
sin cuarentena y una semana con cuarentena. Tal como se adelantd en el andlisis
exploratorio, la Figura 15 muestra una importante disminucion de la cantidad de viajes en

Metro en la provincia de Santiago, que puede observarse mediante el grado de los nodos
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(viajes de entrada y salida de cada estacion). Se presenta la red en ambas semanas, asi
como la probabilidad acumulada p, de que al escoger un nodo al azar, éste tenga un
determinado grado k, dado por la cantidad de viajes que ingresan o salen desde ese nodo.
Es asi como en la semana del 9 al 15 de marzo, la probabilidad acumulada p, = 1 se
alcanza en el grado k = 250.430 (representa viajes de entrada y salida del nodo Los
Héroes), mientras que en la semana del 23 al 29 de marzo, p, = 1 se alcanza tan so6lo a

los 34.919 viajes en la misma estacion.
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Figura 14. Comparacion de cantidad de viajes entre las distintas estaciones de Metro en una semana sin cuarentena y
otra durante la cuarentena.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Cabe mencionar que las estaciones con mayor nimero de viajes tanto antes como
durante la cuarentena corresponden a Baquedano y Salvador, con 109.944 viajes entre si
en la semana del 9 al 15 de marzo, disminuyendo a s6lo 16.044 viajes entre si en la semana

del 23 al 29 del mismo mes.

Para analizar el comportamiento y cambios en los patrones de movilidad en la red de Metro, se
construyo6 la red ponderada para 18 semanas: desde el 2 de marzo de 2020 hasta el 5 de julio de
2020, y se calcul6 el betweenness centrality de los nodos. En la Figura 16 se observan las redes

semanales, donde el color de los nodos representa la centralidad de intermediacion en cada grafo.

Grafo semana 1: 02/03-08/03 Grafo semana 2: 09/03-15/03 Grafo semana 3: 16/03-22/03

CEEESE
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Grato semana 7: 13/04-19/04 Grafo semana 8: 20/04-26/04 Grafo semana 9: 27/04-03/05
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EEEE
EEE RS
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Figura 15. Grafos semanales de estaciones con color de nodo segun centralidad de intermediacion
Fuente: Elaboracion Propia.
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Tal como se observa en la Figura 16 y en el Anexo 3, la variacion de la centralidad de
intermediacion entre las estaciones no varia significativamente en el tiempo, sin embargo, esto se
prueba mas adelante en las pruebas de hipotesis.

No obstante, dado que se planteé como objetivo el analisis por comuna, se realiz6 la agrupacion
de viajes segun las comunas a las que sirve cada estacion de Metro (Anexo 2), incluyendo los

viajes intra-comuna, y se construyeron los respectivos grafos semanales.

Grafo por comuna semana 1: 02/03-08/03 Grafo por comuna semana 2: 09/03-15/03 Grafo por comuna semana 3: 16/03-22/03
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Grafo por comuna semana 10: 04/05-10/05 Grafo por comuna semana 11: 11/05-17/05 Grafo por comuna semana 12: 18/05-24/05

Figura 16. Grafos semanales de comunas con color de nodo segun centralidad de intermediacion normalizada
Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 5. Betweenness centrality normalizado de comunas por semana
Fuente: Elaboracion Propia.

53



Respecto de los grafos y las métricas calculadas, cabe sefalar que el valor de betweenness
centrality maximo normalizado es superior a 1 porque la libreria NetworkX realiza la
normalizacion considerando aristas sin self-loops (incluso con un objeto DiGraph como
argumento), pero en este caso existen viajes al interior de un mismo nodo, que por simplicidad no
se graficaron, pero se generan por viajes entre las estaciones al interior de una misma comuna, por
ejemplo, los viaje desde Bellas Artes hasta La Moneda generan self-loops en el nodo Santiago.

Al realizar la agrupacion de los viajes en comunas, se observa tanto en los grafos de la Figura
17 como en la Tabla 5, un notorio cambio en la centralidad de intermediacion de la comuna de
Santiago, que aumenta su betweenness centrality respecto de la primera semana de estudio, y se
mantiene a lo largo de todos los periodos como la comuna con mayor capacidad de conectar flujos
en lo que respecta a la red de transporte del Metro. Este cambio puede deberse a que otras comunas
disminuyeron su cantidad de viajes en mayor proporcion, motivo por el que Santiago aumenta su
participacion relativa dentro de la red, considerando que la métrica de centralidad de
intermediacion se encuentra normalizada para cada grafo semanal.

Por otra parte, Providencia es la comuna que mas disminuy6 su betweenness centrality entre la
primera semana y las semanas siguientes, donde en la primera presentan con mayor capacidad
conectiva junto a la comuna de Santiago, mientras que en las semanas subsiguientes esta capacidad
conectiva es predominante so6lo en la comuna de Santiago. De manera similar se aprecia que
Quinta Normal y Lo Prado también disminuyen su métrica de manera relevante en cuarentena, por
lo que la disminucion absoluta de viajes fue proporcionalmente mayor en estas comunas,
posiblemente porque son comunas mas bien residenciales.

Finalmente, como era de esperar, se encontrd que las comunas como Maipu, La Cisterna,
Puente Alto y Huechuraba presentan baja centralidad de intermediacion dado que se encuentran

en zonas extremas, por lo que las personas no pasan por estas comunas para llegar a otras, lo cual
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implica una centralidad de intermediacion cero o cercana a cero. No obstante, las comunas de
Estacion Central y San Joaquin también presentan centralidad de intermediacion cero o cercanas
a cero, siendo que su localizacion no es extrema. Este fendmeno puede deberse, en el caso de
Estacion Central, al supuesto de ruta mas corta utilizado para la reconstruccion de viajes, ya que,
por ejemplo, para ir desde Maipu hasta Santiago se recorren menos estaciones a través de Quinta
Normal en comparacion a pasar por Estacion Central. En el caso de San Joaquin, el fenomeno de
métrica cercana a cero se debe a estaciones fuera de servicio debido a los dafios provocados en
octubre de 2019, donde estaciones como San Joaquin(estacion) fueron reparadas y puestas en

marcha en noviembre de 2020, posterior a la fecha del periodo analizado[36].

5.4. Calculo de correlaciones

1. Correlaciones de Pearson y de Spearman entre betweenness centrality y cantidad de

casos nuevos de COVID-19 para todas las comunas agrupadas

Para calcular si existia correlacion lineal de Pearson entre las variables, se concatenaron
los datos de casos nuevos semanales por comuna (Tabla 2) para formar la variable Y de
manera que Y =19, 5, 2, 24, 6,43, 6, 13, 21, 26, 23, 12, 15, 31, 14, 15, 15, 14, 46, 36, 16, ...274,
665]. Analogamente, se concatenaron los datos de betweenness centrality semanal por
comuna conformando un vector de 1x266 al igual que Y, considerando desde 1 hasta 4
semanas de desfase desde la fecha de la centralidad de intermediacion hasta la fecha de

casos nuevos. Los resultados obtenidos para la correlacion lineal fueron los siguientes:

55



Desfase Coeficiente de Pearson p-value Observacion
[semanas]
1 0,0765 0,2137 Resultado no significativo
2 0,0783 0,2029 Resultado no significativo
3 0,0742 0,2275 Resultado no significativo
4 0,0820 0,1824 Resultado no significativo

Tabla 6. Resultados correlacion lineal entre centralidad de intermediacion y cantidad de casos nuevos de COVID-19
Fuente: Elaboracion Propia.

Por lo tanto, no es posible determinar si existe correlacion lineal entre la métrica de
betweenness centrality obtenida mediante la red ponderada por cantidad de viajes y la
cantidad de casos nuevos de COVID-19 que se contabilizan 1, 2, 3 o0 4 semanas después,
debido a que los coeficientes obtenidos no son significativos.

A continuacidn, con los mismos vectores del proceso anterior, se analizo la existencia
de correlacion de Spearman entre la centralidad de intermediacion y la cantidad de casos
nuevos de COVID-19. El coeficiente de correlacion de Spearman es no paramétrico (no
asume distribucion normal entre las muestras) y evalaa si dos variables se comportan de
manera mondtona, sin que la relacion sea necesariamente lineal [30]. Sus valores
fluctian entre -1 y 1 al igual que el coeficiente de correlacion de Pearson. Los resultados

obtenidos para las comunas en forma agrupada se presentan a continuacion.

Desfase Coeficiente de Spearman p-value Observacion
[semanas]
1 0,0941 0,1258 Resultado no significativo
2 0,0956 0,1196 Resultado no significativo
3 0,0942 0,1261 Resultado no significativo
4 0,1251 0,0415 Resultado significativo

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tal como se observa en la Tabla 7, el coeficiente de correlacion de Spearman calculado
no es de gran magnitud, pero si es significativo para el caso de 4 semanas de desfase entre
los viajes en Metro y los casos nuevos confirmados. El coeficiente de correlacion de
Spearman muestra que existe una correlacion no lineal positiva de 0,1251 entre la
centralidad de intermediacion y cantidad de contagios nuevos de COVID-19 para todas
las comunas en forma agrupada.

Respecto del desfase de 4 semanas, existen estudios que senalan una probabilidad del
5 al 10% de que el virus posea un periodo de incubacion superior a 14 dias [37]. Ademas
del desfase entre la infeccion y la presentacion de los primeros sintomas, existe el desfase
desde ser consciente de los sintomas hasta buscar ayuda médica y realizarse el test PCR.
Luego estan las 24 a 72 horas de procesamiento del test PCR, y finalmente el desfase
desde que se tiene el resultado de la prueba hasta que el caso es informado y contabilizado
por las autoridades [23]. Considerando que la pandemia era una situacion nueva y de la
cual se tenia poca informacion, no es imposible que en un principio existiera gran desfase

desde la infeccion de un individuo hasta que se contabilizara el caso.

2. Correlaciones de Pearson y de Spearman entre betweenness centrality y cantidad de
casos nuevos de COVID-19 para cada una de las comunas
Luego de calcular las correlaciones de manera agrupada, se desagruparon los datos en
vectores Unicos segun comuna, para luego calcular los coeficientes que se presentan en

la siguiente tabla.
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Comuna Desfase |Coeficiente de correlacion p-value |Coeficiente de correlacion p-value Observacion
[semanas] Pearson Spearman
ESTACION CENTRAL 1 - o - - Centralidad constante
HUECHURABA 1 0,2688 0,1667 0,2786 0,1511 No significativo
LA CISTERNA 1 0,0561 0,7241 -0,0205 0,8977 No significativo
LA FLORIDA 1 0,3498 0,0082 0,2554 0,0574 Significativo para Pearson
LA REINA 1 0,3394 0,0040 0,2852 0,0167 Significativo
LAS CONDES 1 0,3223 0,0028 0,1959 0,0741 Significativo para Pearson
LO PRADO 1 0,1144 0,2620 0,1107 0,2777 No significativo
MACUL 1 0,0200 0,8341 0,0796 0,4044 No significativo
MAIPU 1 -0,0221 0,8060 0,0944 0,2929 No significativo
PENALOLEN 1 0,0284 0,7390 0,1154 0,1747 No significativo
PROVIDENCIA 1 -0,0816 0,3144 0,0367 0,6517 No significativo
PUDAHUEL 1 -0,0854 0,2709 0,0417 0,5919 No significativo
PUENTE ALTO 1 -0,1184 0,1113 0,0297 0,6909 No significativo
QUINTA NORMAL 1 -0,1263 0,0777 0,0106 0,8825 No significativo
RECOLETA 1 -0,1117 0,1066 0,0204 0,7689 No significativo
SAN MIGUEL 1 -0,0878 0,1769 0,0356 0,5843 No significativo
SANTIAGO 1 0,0990 0,1168 0,0990 0,1168 No significativo
NUNOA 1 0,0765 0,2137 0,0941 0,1258 No significativo
ESTACION CENTRAL 2 - o - - Centralidad constante
HUECHURABA 2 0,2688 0,1667 0,2786 0,1511 No significativo
LA CISTERNA 2 0,0561 0,7241 -0,0205 0,8977 No significativo
LA FLORIDA 2 0,3498 0,0082 0,2554 0,0574 Significativo para Pearson
LA REINA 2 0,3394 0,0040 0,2852 0,0167 Significativo
LAS CONDES 2 0,3223 0,0028 0,1959 0,0741 Significativo para Pearson
LO PRADO 2 0,1144 0,2620 0,1107 0,2777 No significativo
MACUL 2 0,0200 0,8341 0,0796 0,4044 No significativo
MAIPU 2 -0,0221 0,8060 0,0944 0,2929 No significativo
PENALOLEN 2 0,0383 0,6532 0,1179 0,1655 No significativo
PROVIDENCIA 2 -0,0770 0,3427 0,0389 0,6319 No significativo
PUDAHUEL 2 -0,0810 0,2966 0,0437 0,5735 No significativo
PUENTE ALTO 2 -0,1146 0,1235 0,0314 0,6740 No significativo
QUINTA NORMAL 2 -0,1229 0,0860 0,0133 0,8533 No significativo
RECOLETA 2 -0,1082 0,1178 0,0226 0,7444 No significativo
SAN MIGUEL 2 -0,0847 0,1929 0,0375 0,5651 No significativo
SANTIAGO 2 0,1011 0,1095 0,1008 0,1104 No significativo
NUNOA 2 0,0783 0,2029 0,0956 0,1197 No significativo
ESTACION CENTRAL 3 = - - B, Centralidad constante
HUECHURABA 3 0,2688 0,1667 0,2786 0,1511 No significativo
LA CISTERNA 3 0,0561 0,7241 -0,0205 0,8977 No significativo
LA FLORIDA 3 0,3498 0,0082 0,2554 0,0574 Significativo para Pearson
LA REINA 3 0,3394 0,0040 0,2852 0,0167 Significativo
LAS CONDES 3 0,3223 0,0028 0,1959 0,0741 Significativo para Pearson
LO PRADO 3 0,1144 0,2620 0,1107 0,2777 No significativo
MACUL 3 0,0200 0,8341 0,0796 0,4044 No significativo
MAIPU 3 -0,0221 0,8060 0,0944 0,2929 No significativo
PENALOLEN 3 0,0148 0,8622 0,1133 0,1824 No significativo
PROVIDENCIA 3 -0,0906 0,2636 0,0350 0,6666 No significativo
PUDAHUEL 3 -0,0937 0,2269 0,0403 0,6040 No significativo
PUENTE ALTO 3 -0,1246 0,0938 0,0284 0,7038 No significativo
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QUINTA NORMAL 3 -0,1322 0,0647 0,0111 0,8777 No significativo
RECOLETA 3 -0,1172 0,0903 0,0191 0,7828 No significativo
SAN MIGUEL 3 -0,0931 0,1520 0,0348 0,5937 No significativo
SANTIAGO 3 0,0967 0,1259 0,0989 0,1175 No significativo
NUNOA 3 0,0742 0,2275 0,0940 0,1261 No significativo
ESTACION CENTRAL 4 0,3230 0,2600 0,4472 0,1089 No significativo
HUECHURABA 4 0,3437 0,0734 0,3901 0,0401 Significativo para Spearman
LA CISTERNA 4 0,1525 0,3351 0,1319 0,4052 No significativo
LA FLORIDA 4 0,3637 0,0059 0,3151 0,0180 Significativo
LA REINA 4 0,3590 0,0023 0,3605 0,0022 Significativo
LAS CONDES 4 0,3485 0,0012 0,2897 0,0075 Significativo
LO PRADO 4 0,1234 0,2261 0,1765 0,0822 No significativo
MACUL 4 0,0268 0,7790 0,1275 0,1804 No significativo
MAIPU 4 -0,0112 0,9007 0,1518 0,0898 No significativo
PENALOLEN 4 0,0324 0,7043 0,1821 0,0313 Significativo para Spearman
PROVIDENCIA 4 -0,0820 0,3121 0,0928 0,2523 No significativo
PUDAHUEL 4 -0,0863 0,2659 0,0863 0,2662 No significativo
PUENTE ALTO 4 -0,1147 0,1232 0,0816 0,2737 No significativo
QUINTA NORMAL 4 -0,1246 0,0818 0,0551 0,4434 No significativo
RECOLETA 4 -0,1061 0,1253 0,0610 0,3788 No significativo
SAN MIGUEL 4 -0,0832 0,2009 0,0745 0,2520 No significativo
SANTIAGO 4 0,1052 0,0957 0,1341 0,0334 Significativo para Spearman
NURNOA 4 0,0820 0,1824 0,1251 0,0415 Significativo para Spearman

Tabla 8. Resultados correlacion de Pearson y de Spearman entre betweenness centrality y cantidad de casos nuevos
de COVID-19 para cada comuna

Fuente: Elaboracion Propia.

Como muestran los resultados, la comuna de La Reina presenta correlaciones
significativas tanto para el coeficiente de Pearson como para el de Spearman, donde el
primero varia entre 0,3394 y 0,3590 segun el desfase que se considere para el analisis,
mientras que el coeficiente de Spearman toma valores 0,2852 0 0,3605 segtn la cantidad
de semanas de desfase que se aplique. El caso de esta comuna es consistente, ya que ambos
coeficientes fueron positivos, indicando que cuando aumenta la centralidad de
intermediacion de la comuna La Reina debido a los viajes en Metro a través de sus
estaciones, los casos nuevos de COVID-19 también aumentan 1, 2, 3 o 4 semanas después
y lo hace de manera lineal. De modo similar, se obtuvo que las comunas de La Florida y

Las Condes presentan coeficientes de Pearson positivos y significativos para todos los
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desfases aplicados, lo cual indica que al aumentar el protagonismo de las estaciones que
prestan servicios a estas comunas en términos de centralidad de intermediacion, se
produce un aumento en los casos nuevos confirmados de COVID-19 en las semanas
posteriores. Cabe mencionar que correlacion no necesariamente implica causalidad, sin
embargo, existen estudios que relacionan la tasa de reproduccion R del virus con la
movilidad[37][38][39].

Respecto de otras comunas, Huechuraba, Pefialolén, Santiago y Nufioa, presentan
coeficiente de Spearman positivos y significativos al aplicar 4 semanas de desfase entre
los viajes y la cantidad de casos de nuevos contagiados COVID-19. Lo anterior indica que
cuando aumenta la centralidad de intermediacion, ocurre que después de 4 semanas la
cantidad de casos de nuevos contagiados también lo hara; sin embargo, de manera no
lineal.

Todas las correlaciones significativas encontradas fueron positivas, es decir, las
variables aumentan en el mismo sentido; no obstante, son correlaciones “débiles” ya que

su magnitud es inferior a 0.5 .

5.5. Contraste de hipotesis

(Las comunas disminuyeron su centralidad de intermediacion con la cuarentena?

Se aplicéd la prueba estadistica t-Student para comparacion de medias de muestras
dependientes, mediante la libreria Scipy con la funcion stats.ttest rel donde se considero
separar el analisis en 3 periodos: el primero corresponde las semanas 1 y 2 donde no
existian restricciones de movilidad, el segundo periodo abarca desde la semana 3 hasta la
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semana 11, mientras que el tercer periodo es desde la semana 12 hasta la semana 18. Para
cada periodo se calculd el promedio de la centralidad de intermediacion por comuna y

luego se aplico la prueba estadistica, obteniéndose lo siguiente.

Comuna BC Periodo 1 | BC Periodo 2 BC Periodo 3 | Resultado BC Periodo 1y BC| Resultado BC Periodo 2 y BC
SANTIAGO 0,87361 1,04134 1,03901
PROVIDENCIA 0,50383 0,43904 0,43904
NUNOA 0,50825 0,51324 0,51324
MACUL 0,30354 0,29989 0,29989
QUINTA NORMAL 0,25704 0,22650 0,22417
LO PRADO 0,18049 0,15183 0,15183
PUDAHUEL 0,09533 0,07954 0,07954
SAN MIGUEL 0,09472 0,07832 0,07832
RECOLETA 0,19837 0,28562 0,28562

LA FLORIDA 0,09701 0,08290 0,08290 Estadistico t =-1,3958 Estadistico t = 1,5491
p-value =0,1798 p-value = 0,1388

LAS CONDES 0,01585 0,03170 0,03170
SAN JOAQUIN 0,02339 0,04678 0,04678
PUENTE ALTO 0,02941 0,05882 0,05882
LA REINA 0,02344 0,04687 0,04687
PENALOLEN 0,17917 0,21809 0,21081
HUECHURABA 0,00000 0,00000 0,00000
ESTACION CENTRAL 0,02410 0,04820 0,04820
LA CISTERNA 0,02941 0,05882 0,05882
MAIPU 0,02941 0,05882 0,05882

Tabla 9. Resultado prueba de hipotesis muestras dependientes para disminucion de centralidad de intermediacion
Fuente: Elaboracion Propia.

Finalmente, no se rechaza la hipotesis nula, por lo que no es posible afirmar que la
centralidad de intermediacion disminuyd en promedio para las estaciones entre los
periodos considerados. Este resultado es concordante con el resultado de correlaciones del
apartado anterior, debido a que los casos de COVID-19 presentan un comportamiento
mondtonamente creciente en el periodo estudiado, por lo que si anteriormente se obtuvo
que existe correlacion positiva con la centralidad de intermediacion, entonces no tendria

sentido que en este apartado esa centralidad disminuyera.
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6. Conclusiones

Las medidas de restricciones de movilidad impactaron en la cantidad de viajes en
Metro, consiguiendo que estos disminuyeran en un 80% entre el 02 de marzo de 2020 y
el 18 de mayo de 2020. No obstante, la disminucion de la movilidad no esta relacionada
con la métrica de centralidad de intermediacion que se construye mediante la red
direccionada y ponderada por la cantidad de viajes. De esta manera, y mediante la
aplicacion de la prueba t-Student para muestras dependientes se obtuvo que el cambio en
el patron de viajes, en promedio, no causo una disminucion significativa del betweenness
centrality de las comunas, por lo que se rechaza la primera hipdtesis planteada. En efecto,
la comuna de Santiago es la que presenta mayor centralidad de intermediacion tanto antes
como durante las cuarentenas, siendo la que permite conectar mas viajes dentro de la red

incluso una vez disminuida la cantidad de viajes en un 80%.

Respecto de la centralidad de intermediacion y su relacion con la cantidad de casos
nuevos de COVID-19, se comprob¢ la hipotesis planteada, ya que existe una correlacion
no lineal positiva significativa entre centralidad de intermediacion y cantidad de nuevos
casos a nivel agregado con desfase de 4 semanas. Adicionalmente, al desagregar la
relacion por comunas, se obtuvieron correlaciones significativas para 7 comunas a

considerar desfase de 4 semanas.

Si bien se utilizaron antenas pertenecientes a la compafia Telefonica Movistar S.A.,.

localizadas en las estaciones de Metro, la muestra tiene tamafio suficiente como para ser
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representativa. Sin embargo, durante el periodo estudiado existian estaciones fuera de
servicio por reparaciones, motivo por el cual se propone como trabajo futuro, poder
realizar un analisis similar al presente, pero considerando la ventana de tiempo desde

noviembre 2020 en adelante.

Por otra parte, si existiera la posibilidad de incorporar datos de movilidad en
Transantiago, se podria ampliar el presente andlisis a la red completa de transporte publico
y una hipoétesis interesante a probar seria si la correlacion entre centralidad de

intermediacidn y casos de nuevos contagios se vuelve mas fuerte en magnitud.

Finalmente, los resultados de este estudio permiten afirmar que efectivamente existe
relacion entre la movilidad y contagios, dejando abierta la posibilidad de que métricas de
centralidad obtenidas desde la ciencia de redes, puedan ser incorporadas ya sea como
predictores en modelos de Machine Learning o como pardmetros en simulaciones
estocasticas a fin de mejorar las herramientas que tenemos hoy para modelar

enfermedades virales.
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8. Anexos

Anexo 1: Antenas por estacion

N2 |ESTACION ANTENAS || N2 |ESTACION ANTENAS
1 |ALCANTARA 1] 41 [MANUELMONTT 1
2 |BAQUEDANO 2l 42 [NEPTUNO 1
3 BARRANCAS 1 43 NUBLE 1
4 BELLAS ARTES 1 44 PAJARITOS 1
3 |BIANQUEADO 1l 45 |PARQUE BUSTAMANTE 1
6 |CEMENTERIOS 1l 46 |PARQUE O'HIGGINS 1
7__|CERRO BLANCO 1l 47 |PATRONATO 1
8 |CIUDAD DELNINO 1l 48 |PEDRO DE VALDIVIA 1
9 |CRISTOBALCOLON 11729 |pLAZA DE ARMAS 1
10 {cUMMING Ul 50 |pLazA DE MAIPU 1
E DET O Ul 51 [pLazA DE PUENTE ALTO 1
L DEPARTAMENTAL | TR P 3
DORSAL 1 ;

53 |PRINCIPE DE GALES 1
14 |ECUADOR 1

54 |PUDAHUEL 1
15 |EINSTEIN 1

55 |PUENTE CALY CANTO 1
16 |ELGOLF 1

56 |QUINTA NORMAL 1
17 |ELLLANO 1 -

- 57 |RepUBLICA 1

18 |ELPARRON 1

58 [ROJAS MAGALLANES 1
19 |ESCUELA MILITAR 1

59 [RoNDIZZONI 1
20 |ESTACION CENTRAL 1 =
21 |FRANCISCO BILBAO 1 SATVADOR :
5 ehiisain 1|L_61_[SANALBERTO HURTADO 1
55 e 1|L_62_|SANJOAQUIN 1
24 |GRUTA DE LOURDES 1[|_63_[SANMIGUEL 1
25 |HERNANDO DE MAGALLANES 1|64 |SANPABLO 2
26 |IRARRAZAVAL 1||_65 [SANTAANA 2
27 |LA cISTERNA 1|66 [SANTA ISABEL 1
29 |LAGUNA SUR 1|l 68 [SANTIAGO BUERAS 1
30 |LAS MERCEDES 1/l 69 |SIMONBOLIVAR 2
31 |LAsREIAS 2|[ 70 |TOBALABA 2
32 |LO OVALLE 1|[ 71 |TOESCA 1
33 |LO PRADO 1ff 72 Jua 1
34 |LOVIAL 1{[ 73 |UNIVERSIDAD CATOLICA 1
35 [LOS DOMINICOS 1| 74 |UNIVERSIDAD DE CHILE 4
36 |LOS HEROES 2|| 75 |usAcH 1
37 |LOS LEONES 1]l 76 |VESPUCIO NORTE 1
38 |LOS ORIENTALES 1|l 77 |VICENTE VALDES 2
39 |LOS PRESIDENTES 1]l 78 |VICUNA MACKENNA 1
40 |MANQUEHUE 1|[ 79 |zapapores 1
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Anexo 2: Estaciones consideradas y comunas a las que sirven

N2 |ESTACION COMUNAS A LAS QUE SIRVE N2 |ESTACION COMUNAS A LAS QUE SIRVE
1| ALCANTARA LAS CONDES 40| MANUEL MONTT PROVIDENCIA
2| BAQUEDANO PROVIDENCIA 41|NEPTUNO LO PRADO
3| BARRANCAS LO PRADO, PUDAHUEL 42| NUBLE NUNOA
4[BELLAS ARTES SANTIAGO 43| PAJARITOS LO PRADO, ESTACION CENTRAL
5|BLANQUEADO QUINTA NORMAL, LO PRADO 44| PARQUE BUSTAMANTE PROVIDENCIA
6[CEMENTERIOS RECOLETA 45 [ PARQUE O'HIGGINS SANTIAGO
7 | CERRO BLANCO RECOLETA 46| PATRONATO RECOLETA
8| CIUDAD DEL NIfiO SAN MIGUEL 47| PEDRO DE VALDIVIA PROVIDENCIA
9| CRISTOBAL COLON LAS CONDES, PROVIDENCIA 28| PLAZA DE ARMAS SANTIAGO
10{CUMMING SANTIAGO 49|PLAZA DE MAIPU MAIPU
11[DELSOL MAIPU 50| PLAZA DE PUENTE ALTO | PUENTE ALTO
12| DEPARTAMENTAL SAN MIGUEL 51| PLAZA EGARA LA REINA, NUNOA
13]DORSAL RECOLETA 52| PRINCIPE DE GALES LA REINA, NUNOA
14]ECUADOR ESTACION CENTRAL 53| PUDAHUEL LO PRADO, PUDAHUEL
15| EINSTEIN RECOLETA 54| PUENTE CALY CANTO SANTIAGO
13 Et f&t:o ;ﬁ‘ CI;JI“:::;SL 55| QUINTA NORMAL QUINTA NORMAL, SANTIAGO
56| REPUBLICA SANTIAGO
1: E;(’:)S:ES;ILITAR ascgzg';? 57|ROJAS MAGALLANES LA FLORIDA
20[ESTACION CENTRAL ESTACION CENTRAL, SANTIAGO 23 SR/?R/TZDZC;NI :/;gvlgig =
21|FRANCISCO BILBAO LAS CONDES, PROVIDENCIA P T T T
22| FRANKLIN SANTIAGO, SAN MIGUEL
23[GRECIA PENALOLEN, NUNOA, MACUL 61{SAN MIGUEL SAN MIGUEL
24|GRUTA DE LOURDES QUINTA NORMAL Sepantn e e
25|HERNANDO DE MAGALLANES  [LAS CONDES 63|SANTA ANA SANNASO
26| IRARRAZAVAL NUNOA 64|SANTA ISABEL PROVIDENCIA
27[LA CISTERNA LA CISTERNA 65| SANTA LUCIA SANTIAGO
28| LA MONEDA FFrET 66| SANTIAGO BUERAS MAIPO
29| LAS MERCEDES PUENTE ALTO 67|SIMON BOLIVAR LA REINA, NUNOA
30| LAS REJAS ESTACION CENTRAL 68| TOBALABA LAS CONDES, PROVIDENCIA
31|LO OVALLE LA CISTERNA 69 | TOESCA SANTIAGO
32|10 PRADO LO PRADO 70]ULA _ SANTIAGO
33/10 VIAL SAN MIGUEL 71| UNIVERSIDAD CATOLICA _ [SANTIAGO
34|L0S DOMINICOS LAS CONDES 72 |UNIVERSIDAD DE CHILE SANTIAGO
35|L0S HEROES SANTIAGO 73| USACH ESTACION CENTRAL
36|L0S LEONES PROVIDENCIA 74| VESPUCIO NORTE RECOLETA, HUECHURABA
37|LOS ORIENTALES PENALOLEN, NUNOA 75| VICENTE VALDES LA FLORIDA
38|LOS PRESIDENTES PENALOLEN, MACUL 76| VICUNA MACKENNA LA FLORIDA
39| MANQUEHUE LAS CONDES 77|ZAPADORES RECOLETA
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Anexo 3: Betweenness centrality de las estaciones cada semana

ESTACION / / / 2/04 [13/04-19/04 | 20/ / / 11/05-17/05 | 18/¢ 15/06-21/06 |
5351 S35 5351 5351 5351 5351 5351 5351 5351 5351 5351 5351 S350 5351 S350 s27s S350 5132
4502 4902 2502 4902 2502 4902 2002 4902 2502 4902 2502 4902 1502 4902 1502 4857 1502 a767|
BELLAS ARTES 4153 193 4153 4153 4153 4153 4153 4153 4153 4153 4153 4153 4153 4193 2193 4147 2193 4055
PLAZA DE ARMAS 2101 2101 2101 2101 2101 2101 2101 2101 2101 4101 2101 2101 2101 2101 2101 m 2101 2050
LS HEROES 3047 3047 3047 3047 3047 3047 3047 3047 3047 3047 3047 3047 307 3047 307 3031 307 2999
2656 2656 2656 2656 2656 2656 2656 2656 2656 2656 2656 2656 2656 2656 2656 263 2656 2585
SANTA ISABEL. 2560 2560 2560 2560 2560 2560 2560 2560 2560 2560 2560 2560 2560 2560 2560 2539 2560 2496
Sac 2aea Sace 2aea Saca 2ae 2464 2ae 2464 Saea 2464 Saea 2464 Saea 2464 P 2464 2403
2368 2368 2368 2368 2368 2368 2368 2368 2368 2368 2368 2368 2368 2368 2368 2349 2368 2310
SALVADOR 233 2338 233 2338 233 2338 2338 233 2338 2338 2338 233 2338 233 2338 2310 2338 2080
RODRIGO DE ARAYA 2272 2272 2272 2272 2272 2272 2272 2272 2272 2272 2272, 2272 2272 2272 2272 2254 2272 2217,
ToBALABA 2260 2260 2260 2060 2260 2260 2260 2060 2260 2060 2260 2260 2260 2260 2260 2085 2260 201
MANUEL MONTT 2230 2230 2230 2230 2230 2230 2230 2230 2230 2230 2230 2230 2230 2230 2230 2212 2230 2175
CumminG 5203 2203 5203 2203 5203 2203 2203 2203 2203 2203 2203 2203 2203 2203 2203 2126 2203 1981
CARLOS VALDOVINOS 2176 2176 2176 2176 2176 2176 2176 2176 2176 2176 2176 2176 2176 2176 2176 2159 2176 2124
PEDRODEVALDIVIA I 2151 I S151 I S151 251 S151 251 >1s1 251 S131 251 S131 251 I 251 2079
CAMINO AGRICOLA 2080 2080 2080 2080 2080 2080 2080 2080 2080 2080 2080 2080 2080 2080 2080 2064 2080 2031
QUINTA NORMAL 2077 2077 2077 2077 2077 2077 2077 2077 2077 2077 2077 2077 2077, 2077 2077 2002 2077 1852
ifo 2050 2050 2050 2050 2050 2050 2050 2050 2050 2050 2050 2050 2050 2050 2050 203 2050 2001
VICENTE VALDES 2017 2017 2017 2017 2017 207 2017 2007 2017 2017 2017 2017 2017 2007 2017 2006 2017 1983
SANJoAQUIN 1984 1988 1984 1988 1984 1988 1984 1984] 1984 1981] 1984 1981] 1984 1984 1084 196 184 1938
GRUTA DELOURDES 1951 1551 1951 1551 1951 1551 1951 1551 1951 1551 1951 1951 1951 1951 1951 1a7s 1951 13
PEDRERO 1858 isas 1858 1sss 1858 isss 1858 1as8 1858 1858 1888 1858 1888 1858 1888 187 1888 1805
Togsca 1848 1818 1848 1818 1848 1818 1848 1848 1848 1848 1848 1868 1848 1848 1848 1837 1848 1815
BLANQUEADO 1825 1825 1825 1825 1825 1825 1825 1825 1825 1825 1825 1825 1825 1825 1825 1748 1825 1594
MIRADOR 1798 1798 1798 1798 1798 1798 1798 1798 1798 1798 1798 1798 1798 1798 1798 1785 1798 1758
SELLAVISTA DE LA FLORIDA 1720 720 1720 720 1720 720 720 1720 720 1720 720 1720 1720 1720 1720 1703 1720 1653
SANPABLO 1701 01 1701 01 1701 i 701 i 701 i 701 i 701 i 701 1618 701 1420
PARQUE O'HIGGINS 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700} 1700 1700} 1700 1690 1700 1670
1699 1699 1699 1699 1699 1699 1699 1699 1699 1699 1699 1699 1699 1699 1699 1621 1699 1465
RoNDIZZONT 1508 Tsas 1528 Tsas 1538 15as 1528 15e 1528 152 152 1525 1548 1525 154 1559 1548 1521
FRANKLIN 1392 1392 1392 1392 1392 1392 1392 1392 1392 1392 1392 1392 1392 1392 1392 1384 1392 1368
AN 139 132 139 13 1390 13 1390 13 1390 13 1390 139 1392 92 1392 134 1392 1363
CRISTOBAL COLON. 1378 1378 1378 1378 1378 1378 1378 1378 1378 1378 1378 1378 1378 1378 1378 1370 1378 1353
i 520 1280 18 1280 s 1280 18 1280 18 1280 18 1280 18 18 [ 18 75 128 1260
ELLLANO 1232 1232 1232 1232 1232 1232 1232 1232 1232 1232 1232 1232 1232 1232 1232 1225 1232 1211
PUENTE CAL Y CANTO 132 13 132 [ 132 [ 132 [P 132 R 132 R 1230 13 1230 125 1230 i1
PUDAHUEL 1230 123 1230 123 1230 123 1230 123 1230 12 1230 132 1230 132 1230 PO - 563,
TRINIDAD 132 13 132 [P 132 e 132 e 132 R 132 PR 132 R 132 PR 132 Fm
PRINCIPE DE GALES 1186 Tis 1186 Tis 1186 Tis 1186 1156 186 1156 Tis 1156 Tia 1156 Tia 1150 Tias 1167
SIMON BOLIVAR 1050 1050 1050 1090 105 1090 105 1050 1050 1050 1090 1050 1090 1050 1090 1085 1090 1074
SAN JOSE DE LA ESTRELLA 1068 Toes 1068 Toes 1068 Toes 1068 1068 1068 1068 1068 1068 1068 1063 1068 1062 1068 1050)
PATRONATO 1068 1068 1068 1068 1068 1068 1068 1068 1068 1068 1068 1068 1068 1068 1068 1062 1068 1050
BARRANCAS 1068 Toes 1068 Toes 1068 Toes 1068 1068 1068 1068 1068 1068 106 1068 106 o7 106 so1
SAN MIGUEL 1068 1068 1068 1068 1068 1068 1068 1068 1068 1068 1068 1068 1068 1068 1068 1062 1068 1050
PLAZA EGARA 54 504 504 504 504 504, 504 504, 504 504, 504 504, 594 50 594 590 594 581
REPUBLICA 939 939 939 939 939 939 939 939 939 939 939 939 939 939 939 939 939 939
LAGUNASUR 500 500 500 500) 500 500) 500 500) 500 500, 500 500 500 500 500 510 500 630
ELGOLF 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900 895 900 885
CERROBLANCO 500 500 500 500) 500 500) 500 500) 500 500) 500 500 500 500 500 595 500 585
LOS QUILLAYES 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900 895 900 885
LoviaL 500 500 500 500) 500 500) 500 500, 500 500) 500 500, 500 500 500 595 500 585
LOS ORIENTALES 898 898 898 898 898 898 898 898 898 898 898 898 898 898 898 895 898 888
GReCiA a0 502 a0 502 02 502 a0 502 02 502 00 502 02 502 02 500 a0 79|
797 797 797 797 797 797 797 797 797 797 797 797 797 797] 797 797] 797 797]
VICUNA MACKENNA 730, 730 730, 730 730, 730 730 730 730 730 730, 730 730 730 730 729 730 726
ALCANTARA 728 728 728 728 728 728 728 728 728 723, 78 723, 728 723, 728 724 728 716
CeenTERIos 728 728 728 728 728 728 728 728 728 728 728 728 728 728 728 720 728 716
728 728 728 728 728 728 728 728 78 723, 78 723, 728 723, 728 724, 728 716
ELISA CORREA 728 728 728 728 728 728 728 728 728 723 728 723 728 728 728 720 728 716
LAspARCELAS 728 728 728 728 728 728 728 728 728 723, 728 723, 728 723, 728 o7 728 a5
L0 PRESIDENTES 706, 706 706, 706 706 706 706 706) 708 706) 708 706) 708 706) 708 705 708 702
ESTACION CENTRAL &) o1 52 o1 o1 o1 a7t o1 a7t o1 a7t 671 a7t 671 71 570 71 =
IACL 622 622 622 622 622 622 622 622 622 622 622 622 622 622 622 622 622 621
QUILIN 610 610 610 610 610 610 610 610 610 610 610 610 610 610 610 610 610 609
LAS TORRES 565 565 565 565 565 565 565 565 565 565 565 565 565 565 565 565 565 565
WONTE TABOR 55 ) 55 ) 55 552 552 552 552 552 552 ) 552 552 552 450 5 276,
'HOSPITAL SOTERO DEL RIO 552 552 552 552 552 552 552 552 552 552 552 552 552 552 552 549 552 543
EinsTEN 55 ) 552 552 552 55 552 552 552 552 552 552 552 552 552 Sao) 552 543
ESCUELA MILITAR 552 552 552 552 552 552 552 552 552 552 552 552 552 552 552 549 552 543
CIUDAD DEL NINO 552 552 552 552 552 552 552 552 552 552 552 552 552 552 552 549 552 543
USACH 545 545 545 545 545 545 545 545 545 545 545 545 545 545 545 543 545 539
SAN ALBERTO HURTADO a0 a1 a5 a1 a0 a1 a0 a0 210 a1 210 a0 210 a0 210 a6, 210 a0
37 7 37 7 37 5 37 5 37 5 37 5 m 5 m 570 B 366,
DL so ) 5 57 5 57 ) 57 ) 57 ) 57 ) 57 7 7 27 5 5
PROTECTORA DE LA INFANCIA 57 5 57 57 57 57 57 57 37 57 5 57 7] 7 7] 570 7] 366
LoovaLLE 57 3 57 3 57 3 57 3 57 3 5 5 5 5 5 570 5 366)
DoRsaL 57 5 57 57 5 57 5 57 5 57 5 57 5 572 5 570 5 366,
EcuADOR 293 293 293 293 293 293 293 293 293 293 293 293 293 293 293 289) 293 281
NEPTUNO 279 275 279 275 279 275 279 275 279 275 279 279 279 279 27 o 275 253,
UNIVERSIDAD CATOLICA 276 276 276 276 276 276 276 276) 276 276 276 276 276 276 276 276) 276 276)
207 207 207 207 207 207 207 207 207 207 207 207 20 27 20 27 27 27
'UNIVERSIDAD DE CHILE 225 225 225 225 225 225 225 225 225 225 225 225 225 225 225 224 225 222
LA MoNEDA 203 23 253 23 23 23 23 203 23 203 223 203 223 203 223 201 2 21
LAS MERCEDES 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 187 188 185
SANTIAGO bUERAS 188 158 158 158 188 158 188 158 188 188 188 183, 188 183, 158 o 158 o
HEF LANE 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 187 188 185
ZAPADORES 188 158 158 158 188 158 158 158 188 158 158 183, 188 1as 158 17 158 185
EL PARRON 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 187 188 185
(AsREAS 167 167 167 167 167 167 167 67 167 67 167 167 167 167 167 162 167 15
PAJARITOS 152 152 152 152 152 152 152 152 152 152 152 152 152 152 152 146 152 134
Tos pomiicos o o 0 o 0 o 0 o 0 o 0 o 0 o o o o o
LA CisTERNA 0 0 0 o 0 o 0 o 0 o 0 o 0 o 0 o o o
PLAZA DE PUENTE ALTO 0 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0 0 0 0 0 0
VESPUCIONORTE 0 0 0 o 0 o 0 o o o o o o o 0 o 0 o
PLAZA DE MAIPU 0, [ 0, 0 0, 0 0. 0 0. 0 0. 0 0 0 0 0 0
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Anexo 4: Distribucién horaria Metro por comuna, previo al 16/03/2020

ESTACION CENTRAL
Dispositivos en dia laboral promedio previo al 16/03/2020

350

Cantidad de dispositivos
5 g 8 & 8
g8 & 8 3 8

g

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Hora

LA FLORIDA
Dispositivos en dia laboral promedio previo al 16/03/2020

140

120

100

EY

Cantidad de dispositivos

Cantidad de dispositivos
5 G 8 & 8

910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Hora

LO PRAI
Dispositivos en dia laboral promedio previo al 16/03/2020

Cantidad de dispositivos

Cantidad de dispositivos
o v & o ® B8 K & &

5 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Hora

UNOA
,Dispositivos en dia Iaboral promedio previo al 16/03/2020

Cantidad de dispositivos
g 8 8 8
Cantidad de dispositivos
= e N N
° » 5 [ 3 ¥

3

5

56 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Hora

HUECHURABA
Dispositivos en dia laboral promedio previo al 16/03/2020

Cantidad de dispositivos

1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
ra

LA REINA
en dia laboral promedio previo al 16/03/2020

=)

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Hora

Di

MACUL
en dia laboral promedio previo al 16/03/2020

7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

PENALOLEN
en dia laboral promedio previo al 16/03/2020

Db

56 7 6 9 10 11 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

72

Cantidad de dispositivos

Cantidad de dispositivos

Cantidad de dispositivos

LA CISTERNA
Dispositivos en dia laboral promedio previo al 16/03/2020

250
50

R

3
8

8
8

Dispositivos en dia Iaboral promedm previo al 16/03/2020

700
600
500
40

300
200
100

RN

MAIPU
Dispositivos en dfa laboral promedio previo al 16/03/2020

-

R

Cantidad de dispositivos

PROVIDENCIA
Dispositivos en dia laboral promedio previo al 16/03/2020

600
100

RN I

g
8

8
8

g
8

8
8




PUDAHUEL
Dispositivos en dfa laboral promedio previo al 16/03/2020
10

Cantidad de dispositivos

0
5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Hora

RECOLETA
Dispositivos en dia laboral promedio previo al 16/03/2020

Cantidad de dispositivos

3

0
5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Hora

PUENTE ALTO
Dispositivos en dia laboral promedio previo al 16/03/2020

B

Cantidad de dispositivos
®

910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

SAN MIGUEL

Di; i en dia laboral promedio previo al 16/03/2020
400
£ 300
3 200

S 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
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QUINTA NORMAL
Dispositivos en dfa laboral promedio previo al 16/03/2020

30

G 3 &

5

Cantidad de dispositivos

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 15 20 21 22 23
Hora

SANTIAGO
Dispositivos en dia laboral promedio previo al 16/03/2020

1600

1400

1200

1000

800

600

Cantidad de dispositivos

400

200

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23



Anexo 5: Distribucion horaria Metro por comuna, posterior al 16/03/2020

ESTACION CENTRAL
B ivos en dia laboral promedio posterior al 16/03/2020

Cantidad de dispositivos

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Hora

LA FLORID;
en dia laboral promedio posterior al 16/03/2020

Cantidad de dispositivos

910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Hora

LO PRADO
Di ivos en dia laboral promedio posterior al 16/03/2020

Cantidad de dispositivos

5 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Hora

NUNOA
Dispositivos en dia laboral promedio posterior al 16/03/2020

7

s v o

Cantidad de dispositivos

910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Hora

HUECHURABA
Dispositivos en dia laboral promedio posterior al 16/03/2020

Cantidad de dispositivos

25

N

E

Cantidad de dispositivos

°

s o e e
5 8§ 5 5 Fo

Cantidad de dispositivos

°
=

E

°

°

D|

Cantidad de dispositivos

LA REINA
Dispositivos en dfa laboral promedio posterior al 16/03/2020

MACUL
ispositivos en dia laboral promedio posterior al 16/03/2020

1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
ra

9010 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Hora

7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

PENALOLEN
spositivos en da laboral promedio posterior al 16/03/2020

910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
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LA CISTERNA
Dispositivos en dia laboral promedio posterior al 16/03/2020

ol

R

& 3

5

Cantidad de dispositivos

LAS CONDES
Dispositivos en dfa laboral promedio posterior al 16/03/2020

80
7
20
10

RN

2

g

8

Cantidad de dispositivos
8

, Dispositivos en dia laboral promedlo posterior al 16/03/2020

A

R

Cantidad de dispositivos

PROVIDENCIA
Disposmvos en dia laboral promedio posterior al 16/03/2020

7
60
5

30
20
10

RN I

Cantidad de dispositivos




PUDAHUEL PUENTE ALTO QUINTA NORMAL
Di ivos en dia laboral promedio posterior al 16/03/2020 Dispositivos en dfa laboral promedio posterior al 16/03/2020 Dispositivos en dfa laboral promedio posterior al 16/03/2020

3.0 4

H H H

3 H 32

4 & 3
1

5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 15 20 21 22 23
Hora Hora Hora

RECOLETA SAN MIGUEL SANTIAGO
Di en dia laboral p dio posterior al 16/03/2020 Dispositivos en dia laboral promedio posterior al 16/03/2020 Dispositivos en dfa laboral promedio posterior al 16/03/2020
8 60 200
7 175
ge H $1s0
8a 3 8
23 g 2
2
1

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

0

S 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Hora

75



