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Sumario

Sdo apresentados dois conceitos de congestionamento, o primeiro relacionado com a engenharia de trafego
rodoviario e o segundo relacionado com a analise econdémica dos sistemas de transportes. Nesta comunicagédo
adotou-se o segundo, segundo o qual o congestionamento representa um bem ou servigo ‘congestiondvel’, para o
qual o custo marginal social é superior ao custo marginal individual.

A partir da diferenciagdo dos custos marginais partiu-se para a caracterizacdo do congestionamento enquanto
externalidade (e também bem publico, em certas circunstancias) e externalidade de Pareto, apresentando-se
sempre a analogia com a poluico atmosférica, ressalvando consequéncias em termos de formagdo de custos
externos e do principio do poluidor-pagador.

Por fim analisa-se a aplica¢do genérica de modelos de congestionamento, nomeadamente a dicotomia entre o
equilibrio do utilizador e o equilibrio social e as consequéncias que dai advém que podem ser avaliadas através
do conceito de “eficiéncia da eficiéncia”.
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1 INTRODUCAO

O congestionamento dos sistemas de transportes, nomeadamente do transporte rodoviério em meio urbano, tem
sido alvo nas Ultimas décadas de um intenso estudo, analise e debate, nomeadamente em torno da sua classificacdo
como externalidade e da necessidade, ou ndo, da sua tarifagdo em nome eficiéncia econémica e da sustentabilidade
social e ambiental. Surgiu mesmo o conceito de ‘tarifacdo de congestionamento’ como uma nova forma de
tarifacdo rodovidria a aplicar nas zonas urbanas. No entanto, este debate no qual a dita externalidade
‘congestionamento’ tem sido abordada quase de forma semelhante & poluicao atmosférica, ao efeito de estufa ou
outras externalidades ambientais, tem esquecido que a natureza do congestionamento enquanto externalidade é
diferenciada. O congestionamento é considerado uma externalidade unicamente por questfes relacionadas com a
eficiéncia econdmica dos sistemas, sendo por isso designada na literatura cientifica por externalidade de Pareto®.
Pelos mesmos motivos, o principio do poluidor-pagador ou do utilizador-pagador ndo se lhe aplica diretamente
enquanto externalidade, tal como se aplica as restantes externalidades ambientais, mas somente subsidiariamente,
devido aos efeitos indiretos que o congestionamento pode eventualmente gerar ao ampliar as externalidades
ambientais.

A presente comunicacdo comeca por identificar os diferentes conceitos de congestionamento (uma vez que existem
nog¢des distintas de atrasos/congestionamento e congestionamento/hiper-congestionamento entre a abordagem de
engenharia e econémica). E também efetuada a caracterizacdo fina do efeito ‘congestionamento’ & luz dos
conceitos de externalidade de Pareto e do principio do poluidor-pagador, que permitem caracterizar o

! Tradugéo do termo anglo-saxénico “Pareto-relevant externality”.
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congestionamento como uma ‘externalidade de clube’, que ndo gera custos externos, mas somente ineficiéncia
econémica.

Por fim, apresentam-se as principais conclusdes e introduz-se o conceito original de eficiéncia da eficiéncia, ou
seja, da quantificacdo do sacrificio individual dos utilizadores da rodovia para que a eficiéncia produtiva do setor
melhore.

2 O CONCEITO DE CONGESTIONAMENTO

E importante esclarecer de forma objetiva 0 que representa o conceito de congestionamento. Quais os significados
que a comunidade cientifica tem atribuido ao termo e quais os impactes que dai podem advir.

Na engenharia de trafego rodoviério associa-se a qualidade de servico na utilizacdo das infraestruturas rodoviarias
aos conhecidos niveis de servico, que sdo quantificados, caso a caso, através de indicadores especificos para cada
tipo de infraestrutura (facility). Em termos genéricos, o nivel de servi¢o pode ser descrito como um indicador da
qualidade das condicdes operacionais da corrente de trafego, sendo geralmente medido em termos de velocidade
e tempo de viagem, facilidade de circulagdo, interrupcGes de tradfego e conforto e conveniéncia (HCM, pg. 2-2,
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Fig.1. Esquema padrao para a definigdo de niveis de servigo na infraestrutura rodoviaria linear?

No exemplo apresentado, que corresponde a trogos extensos de autoestradas e vias répidas, o indicador
(macroscdpico) escolhido ¢ a densidade do trafego®. Este indicador correspondente na figura ao declive dos raios
gue nascem na origem e que separam os seis quadrantes relativos aos diferentes niveis de servigo (A...F).

Paralelamente, o escoamento do trafego pode ser caracterizado por dois regimes distintos. O escoamento ndo
saturado — correspondente aos niveis de servico entre A e E - e 0 escoamento saturado, classificado no nivel de
servico F. A cada nivel de servigo corresponde também um conjunto normalizado de condi¢es padrdo de
circulacdo, que implicam mais ou menos limitagdes e condicionantes a velocidade de circulacdo (para mais
detalhes sobre as condi¢des de circulagdo em autoestradas consultar, por exemplo, 0 HCM pg. 13-8 a 13-10, [2]).

Na engenharia de tradfego rodoviério é frequente caracterizar como congestionamento o estado saturado de
escoamento do trafego, que corresponde também ao nivel de servigo F. Todos 0s outros niveis de servico, apesar

de implicarem alguns atrasos em relagéo a situagéo de circulagdo com velocidade de fluxo livre (v, ) e mais ou
menos limita¢Bes a circulacdo, ndo sdo usualmente considerados como situa¢fes de escoamento congestionado. A

prépria legislacdo rodoviéria prevé que o dimensionamento geométrico e regime de funcionamento das vias no
seu ano horizonte de funcionamento corresponda aos niveis de servi¢o B e C, podendo mesmo o dimensionamento

2 Este exemplo foi desenvolvido com base no Modelo de Greenshield (1935), que atualmente é usado meramente
para fins ilustrativos, mas os pressupostos conceptuais relativos aos niveis de servi¢o sdo universais e aplicam-se
as curvas velocidade-fluxo presentes em diversos manuais de trafego, como é por exemplo o caso do conhecido
Highway Capacity Manual ([17], pg. 23-4, fig. 23-3)

3 Geralmente medido em unidades de veiculos ligeiros equivalentes por quilémetro de via (uve/km/via).



ser efetuado para o nivel D, em condi¢des devidamente justificadas (por exemplo, consultar o Artigo 6° - Nivel de
Servico do Plano Rodoviario Nacional 2000, [3], para o caso nacional).

Afigura-se que o Estado enquanto regulador rodoviario considera que as infraestruturas rodoviarias devem ser
dimensionadas para funcionarem de forma eficaz nos niveis de servicos A, B, C e D, nos quais os utilizadores
registam atrasos na sua circulacdo que sdo vistos como aceitaveis face aos objetivos gerais da mobilidade das
sociedades modernas. Desta forma, ponderando critérios economicistas relativos ao custo de construgdo de novas
infraestruturas versus custos sociais relacionados com a qualidade de circulacdo dos utilizadores, consegue-se
alcancar um certo equilibrio que tem regido as regras de planeamento e dimensionamento das infraestruturas em
muitas das atuais sociedades desenvolvidas.

Os dicionarios definem o congestionamento como uma acumulacdo de trafego excessiva e anormal. Os
engenheiros de trafego definem o congestionamento como um fendmeno de degradagdo das condigBes de
circulagdo que surge quando o volume da procura é superior a capacidade das infraestruturas [4].
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Fig.2. Distribui¢ao tipica da procura de viagens. Fonte: [4]

Normalmente, nas redes rodoviarias existem diversos pontos de estrangulamento do trafego que levam ao
surgimento de fenébmenos de congestionamento, que durardo enquanto a procura for superior & capacidade e
perdurardo ainda mais algum tempo, até o tradfego se normalizar.

No entanto, esta nogao de congestionamento ndo é unanime e a mesma designagdo é utilizada no enquadramento
da economia de transportes, com outro significado e com pressupostos e objetivos distintos, dos quais retemos o
objetivo da ‘tarifacdo do congestionamento’ (congestion pricing) como forma de tarifagdo rodoviaria que visa
essencialmente a otimizagdo da eficiéncia econdémica dos sistemas rodoviarios.

Segundo a definicAo econdmica de congestionamento proposta por Small e Verhoef, ([5], pg. 69), este é um
fendmeno que ocorre sempre que a qualidade de servi¢o de uma infraestrutura depende da intensidade do seu uso.
E nitidamente o caso da rodovia nas suas condicdes de utilizagdo normais (mesmo em nivel de servico A), nas
quais a qualidade do servico depende do tempo de viagem e este por sua vez depende intrinsecamente no nimero
de utilizadores que circulam em simultaneo.

Weimer e Vining ([6], pg. 72 e 76) apresentam uma definicdo mais generalizada de bem congestionavel. Afirmam
que qualquer bem (ou servico) enfrenta o fendmeno de congestionamento se 0 seu custo marginal social de
consumo exceder o respetivo custo marginal privado. Ou seja, afirmam que um bem é congestionavel sempre que
0 seu consumo por um individuo implicar o aumento dos custos dos restantes individuos que consomem 0 mesmo
bem, gerando diferenciacao entre 0s custos marginais privados e sociais.

Este ¢ exatamente o caso do trafego rodoviario. E um ‘bem’, ou melhor, um servico de mobilidade no qual a
entrada de cada novo utilizador vai provocar atrasos em todos os restantes utilizadores. Partindo da exatidao fisica
do fendmeno e da nocéo de bem congestionavel apontada pelos autores, pode afirmar-se que a circulagéo do trafego
rodoviario estd sempre sujeita a congestionamento, independentemente do seu nivel de servigo. Isto porque a
classificacdo proposta esta relacionada com a natureza do fenémeno em si e ndo com a sua intensidade.



Adicionalmente, estes dois Ultimos autores caracterizam o trafego rodoviario como um ‘bem’ com algumas
caracteristicas de bem publico* (public good). Apesar de tecnicamente o congestionamento entrar também na
categoria das externalidades (nas quais como ja vimos, o custo marginal social difere do custo marginal privado)
estes autores reservam o rotulo de ‘problema de externalidade’ (externality problem) para as situagdes nas quais o
impacte sobre terceiros (as vitimas) é originado como um subproduto gerado pela produgao ou consumo dos bens®.
Voltaremos posteriormente ao problema do congestionamento enquanto externalidade.

Desta forma é possivel observar os niveis de servico A a E classificados como situagdes de congestionamento nos
estudos econdmicos de transportes, 0 que ndo acontece no ambito da engenharia de trafego rodoviario. Nestes
estudos, o nivel de servico F é classificado como um estado de hiper-congestionamento ([7], pg. 70 e 71).
Apresenta-se no quadro a sintese comparativa das duas abordagens:

Quadro 1. Classificacdo do escoamento de trafego

Regime de Escoamento Nivel de Servigo Engenharia de Trafego Estudos Econémicos
N&o saturado A B C,DE Normal Congestionamento
Saturado F Congestionamento Hiper-congestionamento

Este detalhe pode ter grandes implicagdes no que é entendido como a otimizacéo da eficiéncia econdmica de curto
prazo do sistema rodoviario. Isto porque a conhecida ‘tarifacio do congestionamento’® é precisamente uma
tarifacdo que pretende incidir sobre a circulagdo rodoviaria em geral (e ndo somente sobre 0 NS F), pois nos
sistemas de transportes comuns o custo marginal social é naturalmente superior ao custo marginal individual’. E
conhecido que muitos autores advogam veementemente a eliminagdo desta diferenca entre custos marginais
através da aplicacdo de taxas de congestionamento, eliminando o que na giria econdémica é referido como a
externalidade de Pareto®.

No titulo da comunica¢io o significado que usdmos para a palavra “congestionamento”® estad associado ao
fendmeno de utilizagdo da rodovia enquanto bem congestionavel e ndo somente a analise do regime de escoamento
saturado, tal como é definido pela engenharia de trafego.

3 O CONGESTIONAMENTO ENQUANTO ‘EXTERNALIDADE DE CLUBE’

Segundo Kenneth Button ([8], pg 161) em termos econdmicos existem externalidades quando as atividades de um
grupo (quer sejam consumidores ou produtores) afetam o bem-estar de outro grupo sem que seja feita nenhum
pagamento ou compensacao. Por isso, neste caso existe uma relacdo entre agentes diferente da relacdo cléassica que
se estabelece entre vendedores e compradores nos mercados livres regulados pelo preco.

Baumol e Oates, os consagrados autores da obra Teoria da Politica Ambiental ([9], pg 17/18), vao mais longe e
advogam que a existéncia de externalidades deve obedecer a duas condicdes:

4 A nogdo de ‘bem publico’ apresentada por Weimer e Vining ndo esta relacionada com a origem dos fornecedores
do bem, que pode ser o Estado ou os mercados privados. Tem antes a ver com a necessidade de intervencdo do
Estado na afetacdo dos recursos associados a esses bens, com a finalidade de evitar falhas de mercado.

S “We reserve the label externality problem for those situations in which the good conveying the valued impact on
non-consenting parties is the by-product of either the production or consumption of some good”, [6], pg. 92. Para
uma discussdo mais alargada sobre as caracteristicas dos bens publicos, externalidades e outras falhas de mercado
consultar a referéncia citada.

® Por vezes designada também por ‘tarifacio rodoviria urbana’, ou por congestion princing ou urban road
princing na giria anglo-saxonica, de que sdo exemplos classicos 0s casos de Singapura, de varias cidades na
Noruega e do centro de Londres, para ndo citar outros exemplos.

7 Esta situacdo é também conhecida como o “equilibrio do utilizador”.

8 Alcangando desta forma o chamado “equilibrio social”.

° Este é o significado utilizado internacionalmente na literatura de referéncia relativa ao congestion and road
pricing e respetiva otimizacdo, pelo que foi também adotado pelos autores por uma questdo de coeréncia cientifica.



» A primeira implica que exista uma externalidade sempre que a utilidade ou a funcéo de producéo de um
individuo ou entidade dependam de variaveis reais (i.e., ndo monetarias) cujos valores sdo escolhidos ou
alterados por terceiros (sejam individuos, empresas ou governos) sem terem em conta os efeitos que
provocam no bem-estar deste individuo ou entidade. Esta condicdo s6 é valida na auséncia de pressdo
regulatoria e tentativas de regulamentacéo e controlo da atividade.

» Asegunda condicdo acarreta as situacfes nas quais o agente cuja atividade afeta a utilidade ou funcéo de
producéo de outros individuos ou entidades ndo paga (ou recebe, no caso das externalidades positivas)
em compensacdao pela sua atividade um valor igual ao dos custos (beneficios) infligidos a esses terceiros.

Ainda segundo os autores, a aplicacdo da primeira condi¢do corresponde aproximadamente ao que Buchanan &
Stubblebine [10] designaram por externalidade, mas a aplicagdo das duas condi¢fes em simultneo corresponde
ao conceito de externalidade de Pareto, ou seja, uma externalidade que impede que surjam as condicGes
necessarias para alcangar um equilibrio étimo de Pareto e a consequente eficiéncia econdmica que leva a garantia
da maximizag&o do bem-estar social. Por outras palavras, verifica-se aquilo que em economia se designa por falha
de mercado, a qual pode justificar a intervencdo do Estado e dos respetivos reguladores.

Vamos verificar a aplicacdo dos conceitos anteriores ao transporte rodoviario, fazendo em paralelo a andlise do
efeito do congestionamento e da poluicéo atmosférica, assinalando as semelhangas e diferencas entre ambas.

Relativamente & primeira condi¢do que € universalmente enunciada como fundamental para a existéncia de
externalidade, ambos os impactes a verificam. No entanto, existe uma diferenca fundamental. E que enquanto a
poluicdo atmosférica afeta 0 bem-estar de terceiros, as vitimas ou sofredores dos impactes negativos desta, no caso
do congestionamento os individuos afetam outros membros do ‘clube’, ou seja, outros motoristas e ndao exercem a
sua acdo sobre terceiros externos ao sistema?®.

A percecdo de todas as consequéncias desta condicdo é fundamental. Pois, se em termos da definicdo econdmica
de externalidade, é inequivoco que ambos os efeitos sdo externalidades, se quisermos transpor o foco da analise
da otimizacdo da eficiéncia (através da eliminacdo da falha de mercado) para a produgdo dos chamados “custos
externos”, ai ha uma diferenca substancial entre ambos o0s impactes, que muitas vezes € ignorada.

Enquanto a externalidade “poluicdo atmosférica” gera custos sobre terceiros que sofrem perdas que podem ser
mais tangiveis (como por exemplo o aumento da morbidade relacionada com algumas doengas ou, por exemplo, a
degradacao da fachada de um edificio) ou intangiveis (como a perda de qualidade de vida espectavel), ja a
externalidade “congestionamento” ndo gera qualquer tipo de custos externos, uma vez que 0S atrasos que cada
utilizador inflige nos outros sdo “mutualizados” entre todos. Na pratica cada utilizador “paga” em tempo o0 que
atrasa 0s outros porque é também atrasado por estes'’. Ndo é uma situacéo eficiente, mas nao existe subsidiacéo
cruzada entre ninguém. Ao contrdrio, no caso da poluicdo atmosférica existe essa subsidiacdo. As vitimas e 0s
sofredores vdo suportar custos (de minimizacdo de danos ou de reposicdo de situacdes) relacionados com a
mobilidade dos utilizadores rodoviarios, sem terem qualquer possibilidade de escolha.

Rothenberg prop6e a diferenciagéo entre “pure pollution” e “pure congestion”. Alain Bonnafous vai mais longe
e propde quatro categorias distintas de externalidades nas quais podemos classificar o congestionamento como
uma deseconomia externa do tipo marshaliano (citados em [8], pg. 163 e 164).

Em sintese, podemos afirmar que a polui¢do atmosférica é uma externalidade que vem acompanhada pela violagdo
do principio do poluidor-pagador, enquanto o congestionamento rodoviario ndo s6 ndo viola esse principio, como

10 A afirmagdo ¢ valida desde que ndo fagamos a inclusdo direta na analise do congestionamento dos efeitos de
segunda ordem relacionados com a eventual ampliagdo de outras externalidades. Esse efeito devera ser sempre
contabilizado diretamente na conta das externalidades afetadas (por exemplo, o aumento da poluicdo atmosférica).
11 Esta afirmacgdo pode ser validada de uma forma muito simples através da verificagdo de que o custo marginal
individual do tempo de viagem coincide com o respetivo custo médio. Em termos agregados o custo total, que
corresponde ao integral do custo marginal social coincide com o custo total privado. J& no caso da poluicao
atmosférica tal ndo se verifica. O custo total social difere do custo total privado e essa diferenca corresponde a
parcela de custos externos infligidos a terceiros.



ndo viola também o principio do consumidor-pagador, uma vez que todos os custos das viagens sdo suportados
diretamente pelos préprios utilizadores®,

Efetuada a analise em relacdo a primeira condicdo proposta por Baumol e Oates, vamos agora analisar as
implicacdes relativas ao cumprimento, ou ndo, da segunda condicéo.

Neste caso ndo ha uma grande diferenca entre o congestionamento e a poluicdo atmosférica. Se esta condi¢do nao
for verificada, entdo o sistema ndo esta a funcionar economicamente de forma eficiente (e cumulativamente o bem-
estar social ndo é maximizado®®). Isto quer dizer que o custo marginal social de cada individuo é superior ao
beneficio ou utilidade marginal que recolhe ao utilizar o modo rodoviario. Ou seja, 0 “préoximo” individuo a entrar
no sistema traz mais custos do que beneficios, diminuindo o bem-estar coletivo.

Esta € a condicdo associada a existéncia da chamada externalidade de Pareto, que corresponde a parte da
externalidade que viola as leis da eficiéncia econdmica no valor correspondente a diferenca entre custo marginal
social e individual, quer da poluigdo atmosférica, quer do congestionamento (segmento P=FG na figura da direita)
e que os apologistas deste tipo de otimizacdo defendem que deve ser regularizada através dos chamados
‘mecanismos de pregos’.
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Fig.3. Equilibrio do utilizador e equilibrio social - eliminacéo da externalidade de Pareto

Assim, a eliminacdo da segunda condicdo de Baumol e Oates implica a passagem dos mercados da situacao
designada por equilibrio do utilizador (correspondente a aplicacdo do 1° principio de Wardrop, no caso das redes
rodoviarias) para o estado de equilibrio social (2° principio de Wardrop). Propdem os defensores do paradigma da
eficiéncia econdmica que essa mudanca de ‘estado’ seja feita com base na criagdo de uma taxa de
congestionamento que faz com que o custo marginal individual coincida com o custo marginal social [(1)+P=(2)].

Nesse caso deixa de existir externalidade de Pareto, ou seja, falha de mercado. Continua a existir externalidade,
segundo a primeira condi¢do de Baumol e Oates (e também Button, caracterizada pela area AFG no diagrama da
direita). Para a poluicdo atmosférica essa externalidade continua a representar um efeito externo sobre as vitimas
e sofredores. No entanto, podemos dizer que o principio do poluidor-pagador é aplicado e as receitas geradas pela
taxa (PxQg) ultrapassam sempre o prejuizo causado. Como esta receita é arrecadada pelo Estado e ndo € distribuida
diretamente as vitimas e sofredores, continua a coexistir 0 mecanismo de subsidia¢do cruzada deste grupo, mas
em relagdo ao Estado. Através da taxa P os utilizadores da rodovia internalizam os danos provocados aos primeiros.
No equilibrio social o efeito fisico da externalidade é atenuado (Q, passa para Q) e o Estado é o grande beneficiario

2.0 ambito desta afirmacdo esta diretamente relacionado com o enquadramento da anélise da “tarifacdo do
congestionamento”. Ou seja, estamo-nos a referir ao curto prazo e ao custo do tempo de viagem perdido no
congestionamento. Sao ignorados, por irrelevantes para a analise, questdes relacionadas com a recuperagdo de
outros custos, nomeadamente aqueles relacionados com o investimento em infraestruturas rodoviarias.

13 Partindo do principio que se aceita como valida a perspetiva utilitarista de maximizacdo do bem-estar social, o
gue vamos fazer nesta comunicagdo, para ndo tornar a analise demasiado complexa.



através da receita total recolhida, tendo como eventual obrigacdo promover com essa verba medidas de mitigacéo
e de compensacio dos sofredores!4.

Ja no caso do congestionamento a situacdo é diferente, uma vez que o principio do poluidor-pagador ndo é
aplicavel, como ja vimos. Portanto, ndo existem custos externos, continuando todas as taxas geradas em nome da
eficiéncia do sistema a reverter a favor do Estado. A grande diferenca neste caso é que as taxas pagas visam
alcancar um objetivo pouco percetivel para cada um dos utilizadores. Isto, porque como sé estdo em jogo objetivos
de eficiéncia, ndo existe da parte destes a percecdo que estdo a compensar um eventual dano sobre terceiros; e na
realidade ndo estdo, ja que o congestionamento s6 impactua sobre a eficiéncia do ‘clube’ de utilizadores.

Esta diferenca permite colocar a seguinte questdo: “sera que ndo pode vir a ser demasiado elevado o pre¢o pago
individualmente por cada utilizador para que o sistema alcance a sua eficiéncia econéomica?” A introducdo do
conceito da eficiéncia da eficiéncia, ou seja, da quantificacdo da eficiéncia do sacrificio individual relativamente
a eficiéncia econdémica que se pretende alcangar, pretende e pode efetivamente responder a esta questéo.

No entanto, a resposta a questdo anterior implica também a analise de duas incertezas adicionais. A primeira é a
de perceber o quanto esta cada sistema, no equilibrio do utilizador, afastado do seu equilibrio social. A segunda,
gue eventualmente pode parecer um contrassenso, é a de perceber porque é que, sendo o sistema rodoviario um
‘clube’ fechado, a imposi¢do de uma taxa de congestionamento a todos os seus membros pode levar a um aumento
da eficiéncia do sistema, ja que implica também uma efetiva perda de rendimento de todos os mesmos do ‘clube’.

Em relagdo a primeira incerteza € impossivel fornecer uma solugdo genérica. A resposta terd que ser dada caso a
caso, em funcdo das caracteristicas de cada sistema de transportes e da intensidade do seu uso. No entanto, com
base nas evidéncias que é possivel extrair através da anlise de situacdes padrdo, podemos afirmar que nos sistemas
lineares nos quais o efeito do congestionamento pode ser analisado com recurso as teorias macroscopicas de
propagacdo de fluxos, existe uma grande proximidade entre o equilibrio do utilizador e social. De forma
simplificada, podemos associar a utilizagdo desses modelos aos escoamentos ndo saturados com niveis de servico
a variar entre A e E. De forma genérica podemos afirmar que nestas situacdes o nivel das taxas de
congestionamento a cobrar aos utilizadores requer da parte destes um esforco demasiado elevado face aos
beneficios globais alcancados.

No caso dos escoamentos com nivel de servico F em infraestruturas lineares, ou no caso de escoamentos de trafego
em redes e outras infraestruturas que apresentem estrangulamentos, o tipo de modelo de otimizacdo que tem sido
aplicado é o conhecido modelo dindmico de “bottleneck”, ou modelo de estrangulamento de trafego.

Procura D Capacidade C Volume V
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Fig.4. Conceptualizagédo de um estrangulamento de trafego (D > C)

No equilibrio do utilizador, os custos quantificados por estes modelos sdo muito elevados, podendo haver ganhos
de entre 20% a 30% com a mudanca para o equilibrio social. No entanto, a funcdo de custos sociais que estes
modelos apresentam é diferente da apresentada pelos modelos tradicionais de fluxos (ver figura 3). A sua funcéo
de custos inclui um custo de antecipacdo ou atraso da hora de chegada as atividades desenvolvidas. Ou seja, 0s
custos ndo estdo focados diretamente no sistema de transportes, extravasando o mesmo. A partir do momento que
um modelo de andlise de bem-estar social sectorial no &mbito dos transportes passa a incorporar alguns custos (de
chegar cedo ou tarde as atividades) exteriores ao seu foco principal, torna-se dificil fazer uma avaliacdo genérica
das suas caracteristicas. Apesar de estes modelos ja serem conhecidos e aplicados desde os trabalhos pioneiros de

14 Em [9] sdo apresentados argumentos esgrimidos por diversos autores acerca da necessidade de ndo compensagio
das vitimas e dos sofredores. O argumento defendido é o de que ao ser compensado este grupo ndo adotara os
comportamentos adequados a promocgao da eficiéncia econémica, uma vez que os individuos sabem que serao
sempre compensados. Este tipo de argumento tem alguma l6gica em teoria e mesmo alguma validade em situagGes
limite, mas na maior parte das situagGes sera encarado como injusto e socialmente inaceitavel.



Vickrey na década de 60 do século XX [11], os resultados que propiciam estdo encerrados em principios de analise
que de alguma maneira podem ser considerados ‘circulares’. Ou seja, as fungdes de custos sociais a otimizar ndo
estdo confinadas ao setor dos transportes (o tempo de viagem em si), mas apesar de extravasarem os transportes,
estdo confinadas somente & quantificacdo dos custos dos atrasos e antecipagdes da hora de chegada as atividades®®,
ndo sendo efetuado mais qualquer tipo de avaliacdo de custos relativo a essas mesmas atividades ou as cadeias de
atividades dos utilizadores.

(A) - Viagem sem custos associados a chegar mais cedo ou mais tarde (B) - Viagem com custos associados & antecipagéo da chegada (€) - Viagem com custos associados ao atraso na chegada
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Fig.5. Conceptualizacéo dos varios custos considerados nos modelos “bottleneck”

Este tema carece de um aprofundado estudo, nhomeadamente na parte da validagcdo do modelo de defini¢cdo dos
custos sociais ndo estocasticos da cadeia de atividades associada as viagens:

Cro (t)=C; (t)+c, (t) =const =
AT (t)+ B[t-(t+AT (t))]  set+aT(t)<t <=individuo chega antes do tempo (B na fig); (1)
={aAT (t) set+AT(t)=t <=individuo chega a horas (A na fig.);

AT (t)+7[(t+AT (1))-t]  set+AT(t)>t <= individuo chega atrasado (C na fig.)

Sai fora do 4ambito desta comunicagdo uma analise detalhada dos modelos dindmicos do tipo “bottleneck”, o que
podera ser feito consultando as referéncias fundamentais [12], [13] e [14].

Em relagdo a segunda incerteza, pode parecer um contrassenso que o sistema rodoviario, sendo um ‘clube’
circunscrito, veja com muito pouca aceitabilidade o aumento da eficiéncia social do sistema através da imposicéo
de uma taxa de congestionamento a todos 0s seus membros. Isto porque seria suposto que 0 pagamento da taxa
fosse compensado com beneficios globais para todos, uma vez que o sistema alcanca o seu ponto étimo de
funcionamento (pelo menos se considerassemos a situacdo académica de aplicag@o das chamadas taxas “1st best”;
0 que acontece na pratica ¢ a aplicagdo de taxas designadas como ‘2nd best’, substitutas possiveis das primeiras,
que, em principio, permitem uma aproximag&o ao equilibrio social).

Na realidade, a andlise de tal problema é muito mais complexa do que pode parecer a primeira vista. Sendo
vejamos: apesar de a teoria econémica do “congestion pricing” ter sido desenvolvida h& mais de cinco décadas e
ter tido como precursores Pigou [15] ha quase 100 anos e muitos outros pensadores, o facto é que ainda hoje a sua
aceitabilidade é muito reduzida e os seus principios sdo muito contestados e pouco entendidos por muitos.

Apontamos alguns potenciais motivos que concorrem para essa situacdo e carecem de aprofundamento:

» Na analise da tarifacdo do congestionamento as taxas pagas pelos utilizadores ndo entram para a fungéo
de bem-estar social por isso mesmo, porque pertencem a categoria de impostos e outras transferéncias
para o Estado e ndo representam um custo de recursos. Logo, 0 pagamento dessas taxas ndo interfere
diretamente na analise e na variacdo do bem-estar social, apesar de na pratica interferir no bem-estar dos
individuos e das familias que as pagam;

» A redistribuicdo de recursos (0 pagamento das taxas) prevista na economia do bem-estar social
(desenvolvida segundo a teoria utilitarista) visa somente o aumento da eficiéncia econdmica — a chamada
eficiéncia produtiva e distributiva. A componente de analise de equidade e justica social ndo € geralmente
relevada, nem sequer abordada;

15 Nestes modelos, esses custos dos atrasos ou antecipagdo da hora de chegada aos locais de realizagdo das
atividades ndo sdo quantificados devido a efeitos imprevisiveis (ou estocasticos) da variabilidade do trafego, como
por exemplo, devido a existéncia de um acidente, de obras na via, etc. Os custos geralmente sdo considerados para
situacdes deterministicas, ndao tendo eventualmente em conta a possibilidade de adaptacdo das horas de viagem
que os utilizadores podem fazer quando estruturam as suas deslocacdes, desde que o fagam em cenarios previsiveis.



» Mesmo aceitando uma economia do bem-um social enquadrada em preceitos utilitarista, verifica-se que
as analises que sdo efetuadas sdo parciais ou sectoriais, ndo garantindo a aplicacdo do mesmo tipo de
principios “eficientes” aos varios sectores da sociedade e a regulacdo da competicdo entre estes;

» Ou seja, na implementagdo pratica dos esquemas de tarifacdo do congestionamento ndo é possivel
verificar com facilidade que as taxas recolhidas do setor rodoviario vao ter uma utilizacdo mais eficiente
enguanto recursos da sociedade nos fins a que vao ser destinadas pelo Estado. A comecar pelo facto de
cerca de 20% a 30% das receitas serem consumidas pelo proprio sistema de tarifagdo como custos de
implementacdo e manutencdo. Das restantes receitas também ndo ha certeza de que o destino das mesmas
gere maior riqueza social do que aquela que seria gerada se esses valores ndo tivessem sido cobrados
como taxas e tivessem sido utilizados pelas familias e empresas, respetivamente no desenvolvimento do
seu bem-estar ou do seu lucro;

» Paravalidar a eficiéncia global do bem-estar social, mesmo em termos utilitaristas, terdo que ser efetuadas
andlises globais, ou pelo menos multissectoriais que garantam a validagdo intersectorial dessa mesma
eficiéncia;

Paralelamente, muitos autores colocam em causa que a maximizacdo do bem-estar social possa ser obtida

somente por uma operagao aritmética simples de soma absoluta, ignorando por completo questdes como a

equidade e a justica social [16].
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Fig.6. Exemplo de simulagdo de uma rodovia sujeita a um equilibrio social baseado na métrica de bem-
estar social utilitarista (EutiL) ou de Bernoulli-Nash (Esn)

O bem-estar social pode ser maximizado recorrendo a métricas nao utilitaristas, como por exemplo a métrica de
Bernoulli-Nash, ou outras, que sejam mais inclusivas e que garantam a otimizacdo dos sistemas, mantendo a
mesma eficiéncia econdémica, mas garantindo simultaneamente equidade. Na figura apresenta-se um exemplo
simplificado, representando os varios tipos de equilibrio aplicados a uma via com velocidade (e custo generalizado,
ou utilidade) constantes e a sua comparagdo com o equilibrio do utilizador.

4 CONCLUSOES

Foram apresentados dois conceitos de congestionamento, o primeiro relacionado com a engenharia de trafego
rodovidrio e o segundo relacionado com a analise econémica dos sistemas de transportes. Foi também enfatizada
a relagdo entre ambos. Pelas razdes explicadas adotou-se o conceito de congestionamento com sentido lato, ou
seja, representando um bem ou servigo ‘congestionavel’, para o qual o custo marginal individual ¢ inferior ao custo
marginal social.

A partir da diferenciacdo dos custos marginais partiu-se para a caracterizacdo do congestionamento enguanto
externalidade (e também bem publico, em certas circunstancias) e externalidade de Pareto, apresentando-se a
analogia com a poluicao atmosférica, ressalvando sempre quais as consequéncias que ambas as externalidades
implicam em termos de formacg&o de custos externos e da aplicacdo do principio do poluidor-pagador. Por fim
efetuou-se uma analise critica a aplicacdo genérica de modelos de analise de congestionamento, nomeadamente
em relacdo a dicotomia entre o equilibrio do utilizador e o equilibrio social e as consequéncias que dai advém.



Face as constatac@es descritas propde-se a aplicagao futura do conceito de “eficiéncia da eficiéncia ”, que permitira
avaliar qual o sacrificio individual que cada utilizador terd que suportar para o sistema de transporte alcancar a
eficiéncia econdmica. O conceito é muito simples: “quantos euros terd cada utilizador que pagar em taxas para se
alcancar 1 euro de reducéo do custo global do sistema, ou para alcancar 1 euro de excedente social do sistema?”.
As andlises preliminares efetuadas com infraestruturas lineares ndo saturadas demonstram que esse valor é
geralmente superior a unidade e por vezes bastante elevado. Talvez isso ajude a explicar a grande falta de
aceitabilidade e da percec¢do da inexisténcia de beneficios com a aplicacdo do chamado ’road pricing’, baseado na
eficiéncia econémica de curto prazo.

Conclui-se pela necessidade urgente de alargar o debate cientifico relativo as condic6es de otimizacdo dos sistemas
rodovidrios e de transportes em geral, nomeadamente quanto a necessidade de investigacdo de novas abordagens
de otimizag&o social para o setor, mais amplas e mais justa.
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