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RESUMO

Este trabalho traz uma revisao sobre a evolucdo da utilizagdo de uma importante ferramenta
na gestdo da demanda em infraestruturas de transportes: o Congestion Pricing (Tarifacdo de
Congestionamentos). Inicialmente sdo apresentadas definicdes de alguns conceitos
econOmicos bdsicos que estdo relacionados ao sistema estudado, como o custo de
oportunidade, demanda, oferta e equilibrio de mercado. Além desta primeira etapa de revisao,
com o objetivo de avaliar como usudrios se comportariam diante da implantagdo de um
sistema de cobrancga baseado nos niveis de congestionamentos, foram elaborados dois estudos
distintos: uma pesquisa exploratéria e outra utilizando a técnica da preferéncia declarada. A
pesquisa de cardter exploratério buscou a obten¢do de um panorama da atual situagdo do
trafego na rodovia federal BR-116 (trecho Porto Alegre - Novo Hamburgo) a partir da
perspectiva dos usudrios de automoveis. Sabe-se que, atualmente, mais de 130.000 veiculos
passam diariamente pela secdo mais carregada desta rodovia, gerando altos niveis de
congestionamentos. Neste estudo foram analisados dados como a freqiiéncia com que os
usudrios trafegam pela rodovia e caracteristicas das viagens como distancias, tempos, motivos
e hordrios de saida e retorno. Considerando uma jornada de trabalho de 8 horas por dia, se
concluiu que, em média, 25 dias de trabalho sdo perdidos anualmente com congestionamentos
no trecho pesquisado. Sobre valores de tempo, de acordo com a amostra pesquisada, hd uma
disposicdo entre os usudrios em pagar um valor médio de R$ 0,12 por minuto economizado
nos seus deslocamentos. Através da técnica da Preferéncia Declarada, o segundo estudo
aplicado avaliou a probabilidade de usudrios alterarem seu comportamento caso fosse adotado
um sistema de cobranca variada em fun¢ao dos niveis de congestionamentos. Utilizando outra
amostra da populacdo do mesmo cendrio do estudo anterior, foram apresentadas aos usudrios
situagdes hipotéticas em que deveriam fazer a opcdo avaliando, simultaneamente, trés
varidveis: horério de saida, tempo de deslocamento e descontos na tarifa. Os resultados foram
utilizados na calibragdo de um modelo Logit Binomial e na obtencdo de uma fungdo de
utilidade linear através do software Stastistical Package for Social Sciences (SPSS). Apos a
valida¢do do modelo obtido chegou-se a conclusido de que descontos na tarifa e economia de
tempo aumentam a probabilidade dos usudrios mudarem seus habitos. Por outro lado, quanto
maior a defasagem entre o hordrio oferecido e o de sua preferéncia menor a probabilidade
desse usudrio optar pela troca. Comparados ao primeiro estudo, os valores de tempo
encontrados foram mais baixos: R$ 0,09 por minuto economizado (horario de saida) e R$
0,02 por minuto no trafego. Os resultados encontrados evidenciam que os usudrios tém
comportamentos diferentes quando questionados diretamente sobre quanto estariam dispostos
a pagar para reduzir seus tempos de deslocamentos ou quando colocada a mesma situagdo de
economia, porém baseada nos descontos na tarifa de congestionamentos.

Palavras-chave: Congestionamentos, Tarifa de Congestionamentos, Rodovia Federal BR-116.



ABSTRACT

This work presents a review of developments in the use of an important tool in demand
management in transport infrastructure: the Congestion Pricing. Initially are presented some
definitions of basic economic concepts that are related to the system studied, such as
opportunity cost, supply, demand and market equilibrium. After this first stage of review, in
order to assess how users behave facing the adoption of a charging system based on levels of
congestion, were drawn up two separate studies: an exploratory study and the other using the
stated preference technique. The exploratory research sought to obtain an overview of the
current traffic situation in the federal highway BR-116 (between Porto Alegre - Novo
Hamburgo) from the perspective of car users. It is known that currently more than 130,000
vehicles pass daily in the heavier section of highway, causing high levels of congestion. This
study analyzed data as the frequency with which users travel over the highway and travel
characteristics as the distances, times, reasons and times of departure and return. On a
workday of eight hours per day, it was concluded that, on average, 25 working days are lost
annually to congestion on this stretch. About time values, according to the sample surveyed,
there is a willingness among users to pay an average of R$ 0.12 per minute saved in travel.
Through Stated Preference technique, the second study applied assessed the likelihood of
users to change their behavior if adopted a varied charging system depending on the levels of
congestion. Using another sample from the same scenario of the previous study were
presented to users hypothetical situations that should make the choice evaluating,
simultaneously, three variables: departure time, travel time and fare discounts. The results
were used to calibrate a Logit Binomial model and obtaining a linear utility function via
software Stastistical Package for Social Sciences (SPSS). After validation of the model
obtained, concluded that the discount rate and time savings increase the likelihood that users
change their habits. On the other hand, the greater the lag between the offered time and the
preferred time the less likely the user choose the time change. Compared to the first study, the
time values found were lower: R$ 0,09 per minute saved (departure time) and R$ 0.02 per
minute in traffic. The results show that users behave differently when asked directly about
how much they are willing to pay to reduce their times of shifts or when placed the same save
situation, but based on discounts on congestion pricing.

Key words: Congestion, Congestion Pricing, Federal Highway BR-116.



LISTA DE FIGURAS

Artigo I: Uma Revisdao Sobre a Utilizacdo da Tarifacdo de Congestionamentos na
Gestao de Demandas em Infraestruturas de Transportes
Figura 1: Curvas de Demanda, Oferta e Equilibrio de Mercado ..........ccccccevveevveenneee.

Figura 2: Curvas de Custo Marginal e de Custo Social ........ccocceevieviirnieniieeneennennne.

Artigo II: Tarifagdo dos Congestionamentos na BR-116: Caracterizagdo da Demanda na
Rodovia e a Disponibilidade dos Usudrios em Pagar para Reduzir seus Tempos de
Viagem

Figura 1: Exemplo de uma High Occupancy Vehicles Lane americana .....................
Figura 2: Exemplo de Horarios Diferenciados de Cobranca na Costanera Norte ......
Figura 3: Localiza¢do e Configuragdo do Trecho Pesquisado .........ccccceeveiieeniniennnnen.
Figura 4. Distribui¢do Horaria do Trafego na Rodovia .........ccccceceevieniiinieniceneenne.

Figura 5: Frequéncia Semanal de Uso da Rodovia pelos Entrevistados .....................
Figura 6: Motivo dos DesSloCamMENtOS ..........eevvreeriieeniieerieeeriee e eree e e eeaee e
Figura 7: Distancias Percorridas em Cada Viagem ..........cccccevveenieeniieniennecnieeneenne
Figura 8: Pico no Periodo da Manha e Pico no Periodo da Tarde/Noite ....................

Artigo III: Utilizagdo da Técnica da Preferéncia Declarada para Avaliacdo do
Comportamento dos Usudrios da Rodovia BR-116 Considerando a Existéncia de
Tarifas Diferenciadas de Acordo com o Nivel de Congestionamentos

Figura 1: Localizacdo e Configuragao do Trecho Pesquisado .........ccccceeeeevvvenciiennnnenn.
Figura 2. Distribui¢ao Horaria do Trafego na Rodovia ........cccceeveeeiiieniieencieenieen,
Figura 3: Exemplo de Cartao da Pesquisa de Preferéncia Declarada .........................

Figura 4: Distribui¢ao de Probabilidades da Opc¢ao de Troca de Horério ..................

22
23

36
37
41
42
44
45
45
46



LISTA DE TABELAS

Artigo II: Tarifagdo dos Congestionamentos na BR-116: Caracterizagdo da Demanda na
Rodovia e a Disponibilidade dos Usudrios em Pagar para Reduzir seus Tempos de
Viagem

Tabela 1: Distribui¢do do Trafego na BR-116 .....ccccccoiiiiiiiiiiiiiiiiieeeceeeeeee,
Tabela 2: QuestioNArio APIICAAO ..cccuvvieeiieeeiieeciieeciee ettt e e e eaae e e
Tabela 3: Mudancga de Hordrio de Safda .........cccceevuvieeiieeniieiiie e

Artigo III: Utilizacdo da Técnica da Preferéncia Declarada para Avaliacdo do
Comportamento dos Usudrios da Rodovia BR-116 Considerando a Existéncia de
Tarifas Diferenciadas de Acordo com o Nivel de Congestionamentos

Tabela 1: Distribui¢do do Trafego na BR-116 ......cccooviiiiiiiiiiiiiiiieeieeeceeeeeen
Tabela 2: Varidvels € INIVELS ...cocueeviieriieiienieeeeeeceee ettt
Tabela 3: Resultados SPSS ...
Tabela 4. Resultados Motivo Trabalho e Nao-Trabalho ...........ccccccoviiniiiniiniinnnene
Tabela 5: ElasticIdades ........c.covuieriiiriiiieeiececeeete et

Tabela 6: Validagao do Modelo Geral ...........oooviieiiieeiiiieiieecieeceeeee e

42
43
46



SUMARIO

TINTRODUGAO ..o 12
2 ASPECTOS GERAIS DO TRABALHO ..........cocooviiiiieieeeeeeeeeeeeeeeee e 14
2.1 OBIETIVOS ..o 14
2.2.1 Objetivo Principal ..o, 14
2.2.2 Objetivos ESPecificos ..............c..ccoooviimiiiioieieeieieeeeeeee e, 14
2.2 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA DO TEMA ......ooovmiimieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee. 15
2.3. DELIMITACOES E LIMITACOES .......coovuiviiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 16
2AESTRUTURA ..ot 16
3ARTIGOS PROPOSTOS ... 17

3.1 ARTIGO I: UMA REVISAO SOBRE A UTILIZACAO DA TARIFACAO DE
CONGESTIONAMENTOS NA  GESTAO DE  DEMANDAS EM

INFRAESTRUTURAS DE TRANSPORTES .....occcoeseeseeessessseeseeessseessseesssesssoee 18
T INTRODUGAO ...t 19
2. REFERENCIAL TEORICO .......ccooooomiiiiiriiineseeeeseeseeessseesesssssssssessssessenns 20
2.1 Medidas de Gerenciamento de Demanda ..................c....coccoiiiiiiniiniinicenee, 21
2.2 Conceitos Economicos BASICOS .............ccccooiiiiininiiiiieieseeeeeee e 21
2.2.1 Custo de Oportunidade ...........cooeueeiiiiiiiiieiiiieeeieeeeie ettt 21
2.2.2 Demanda € Elasticidade ...........ccooieiiiiiiiiiiiiieeiceeeee e 21
2.2.3 OFETEA 1..vvvvereeeseieseees st 22
2.2.4 EQuilibrio de MErcado .........coocuiiieiiiiniieeriieerite ettt 23
2.3 0 Que € Congestion Pricing ..............cccooooieiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 23
2.3.1 FOrmas de CODIANCA .......c.eeevvieiiiieeiiieeiieeeiiteeesieeeeieeesteeessteeeneseesaneesnsneesnneeenns 24
2.3.2 Uso das Receitas da Tarifacdo de Congestionamentos ..........ccccceeeveuveeruveenneeene 25
2.4 Congestion Pricing pelo Mundo ................c.cocoviiiiiiiiiiiiieceeeeeee e 25
2.4.1 EStad0S UNIAOS .....vvoveeviesnneiesaeeisseeesssseessssssssssssss s ensenns 25
242 BUTOPA c.eevtieeeeieeee ettt ettt e e ettt e ettt e e e ettt e e ssnsbaeesensaeeeesnbbaeesennteeesannns 26
203 ASIA 1ottt 27
2.4.4 OULTOS EXEIMPLOS ..o eeeeeseeseesee s s ee e e seese s eeeseene. 28
3. DISCUSSOES E CONCLUSOES ..........cooooimiiniineieeeieseees e 28
REFERENCIAS ........ooovoovioivennioesssssseses s s s s ssse s 29

3.2 ARTIGO II: TARIFACAO DOS CONGESTIONAMENTOS NA BR-116:

CARACTERIZACAO DA DEMANDA NA RODOVIA E A DISPONIBILIDADE 1

DOS USUARIOS EM PAGAR PARA REDUZIR SEUS TEMPOS DE VIAGEM ........
L. INTRODUGAOQ ..ottt 33



2. REFERENCIAL TEORICO ........co.cooioiiiieeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e
2.1 Formas de Cobranca da Tarifa de Congestionamentos .....................c.ccccoeeueee.
2.1.1 Faixas com Valores Diferenciados de Tarifa ........cccccceeviieiniiiiniiiiniiiinieeiieee
2.1.2 Valores Variados de Tarifa em Toda a Via .......ccoceeveiniiiiiiniiiiiiniiiieniceeee
2.1.3 Corddo de Precos € CObranga por Ar€a ...........coooveveveveereeeeeeeereeserseseseseenenens

2.2 Disposicao em Pagar pela Reduciao dos Tempos de Viagem e o Valor do
Temgo ..........................................................................................................................
3. METODO DE PESQUISA ..ottt ettt e eve e eaee

Bl CeMATIO ..ottt ettt et e b e et e st e e baeeabeebaeesbeenraenaaaens
3.2. Coleta de DAdOS .........ccooeeiiiiiiiiiiiiecee et
3.3. Registro e Tratamento dos Dados ................cccoccveiiiiiiiiiinciee e
4. RESULTADOS E DISCUSSOES ........cooooviiiiimiiiieieiieeieesiee s
5. CONSIDERACOES FINAIS ........cocoooiviiiiiiimieeeeeeeeeeeseeeeeeeeseeeses s
REFERENCIAS ......ooitiiitiietiietetietetetete ettt ettt ete s s se e seseesesesesessesensesesesesansesenens

3.3 ARTIGO III: UTILIZACAO DA TECNICA DA PREFERENCIA DECLARADA
PARA AVALIACAO DO COMPORTAMENTO DOS USUARIOS DA RODOVIA
BR-116 CONSIDERANDO A EXISTENCIA DE TARIFAS DIFERENCIADAS DE
ACORDO COM O NIVEL DE CONGESTIONAMENTOS .........ccccoovminreruerrenrerernas

LINTRODUGAO ..o

2. TECNICAS DE COLETA DE DADOS E MODELOS
COMP O R T AMEN T AILS .ottt ee e e e e e e e e e aaaaeaaeeeenaens
2.1 Preferéncia Declarada e Revelada ...

2.2 Modelos Comportamentais de Escolha ...................cccoooiiiiiiiiiiiinniieces
3. METODO DE PESQUISA .......covsriiuriimriirreesseisessssssssssssssssssssessssessssssssssees
3.1 Cenario do EStudo ............cocoooiiiiiiiiiiieieeeeeeee e
3.2 Definicao das Variaveis Analisadas e Seus NiVeis ...............cccccceevviienieniienenne.
3.3 Coleta, Registro e Tratamento dos Dados ...................cccoooiiieiiiiiiiieniiecee,
4. RESULTADOS E ANALISES ........cooooomiiiimiiinniineeisseisesssssessessssessssssssseees
4.1 Funcao Utilidade e Modelos Estimados .................cccccoeviiiiiiiieniieciieeiee e
4.2 EIaStiCIdAES .........ccoooiiiiiiiiiiiciceeccee et
4.3 Valores de TeMmPO ..........coccvviiiiiiiiiieeiee ettt et e e et e e e e e
4.4 Validacao dos MOdElOS ..............cccoieiiiiiiiiiiiiieeiee et
4.5 Distribuicao de Probabilidades ................ccccooeviiiiriiieniiieieceeeecee e
5. CONSIDERACOES FINAIS .......cooooiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeee e
REFERENCIAS .....coitititiiititeieiiieetetei ettt ettt ettt ettt ettt ettt s et
4 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS SOBRE O ESTUDO .................
REFERENCIAS ...ttt sttt

39

51
52

53






1 INTRODUCAO

Durante os ultimos anos os investimentos feitos em infraestruturas de transportes nao foram
suficientes para atender a demanda resultante do rdpido crescimento populacional e do
espalhamento urbano. Em diversos paises, a falta de melhorias no transporte publico, a
necessidade por deslocamentos cada vez maiores e facilidades/incentivos para aquisi¢do de
veiculos provocaram um grande aumento na sua posse individual. Essas situacdes, aliadas a

falta de ampliacao da capacidade vidria, fizeram com que surgissem os congestionamentos.

Os congestionamentos sdo conseqiiéncias naturais da relacio entre oferta e demanda: as vias
tém sua capacidade e, como ndo hd a amplia¢do desta e o nimero de veiculos aumenta cada
vez mais, essa capacidade € atingida provocando o acimulo nas vias. O excesso de viagens,
que causa os congestionamentos, resulta também em outros custos externos para a sociedade
como prejuizos ambientais e a satide humana. Em um sentido mais amplo, o custo marginal

social do uso da via inclui todos esses custos além dos custos privados de cada usudrio.

De uma maneira geral, varios fatores determinam a ocorréncia de congestionamentos. Além
do desequilibrio entre demanda e oferta vidria e a falta de op¢des de transporte publico,
alteracdes repentinas no trafego como a mudanca de sentido de vias sem a devida sinalizacdo

e orientacdo, podem gerar lentidao no fluxo (AASHTO, 2010).

Esses motivos, isoladamente ou em conjunto, geram altos custos para a sociedade. Nos
Estados Unidos, no ano de 1982, os congestionamentos custaram US$ 16,7 bilhdes aos
americanos (Schrank & Lomax, 2009). Em 25 anos esse valor aumentou mais de 5 vezes: em
2007, US$ 87,2 bilhdes (correspondente a 10,6 trilhdes de litros de combustivel e 4,2 bilhdes
de horas a mais no trifego) foram perdidos. Esse valor € ainda mais alto j4 que, nesses

calculos, ndo estdo incluidos os efeitos da incerteza do tempo de viagem e negdcios perdidos.

No Brasil, um estudo feito pelo Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA, 1998) em
dez capitais brasileiras concluiu que no ano de 1998, nessas cidades, perdeu-se R$ 4744
milhdes com congestionamentos. De acordo com outro estudo, feito em 2002 pela

Confederacdo Nacional do Transporte em parceria com a Universidade Federal do Rio de

Jodo Paulo Cardoso Joaquim. Porto Alegre: PPGEP/EE/UFRGS, 2011.
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Janeiro (CNT & COPPEAD/UFRIJ, 2002), esse valor é consideravelmente mais alto: para
cidades brasileiras com mais de 100.000 habitantes, custos de combustiveis, tempo de viagem
e poluicdo ambiental, gerados pelos congestionamentos, representavam em 2002 valores
equivalentes a 2,4% do PIB brasileiro. Caso essa propor¢do tenha se mantido, no ano de 2009

mais de R$ 75 bilhdes foram perdidos por conta dos congestionamentos (IBGE, 2010).

Além desses custos, os congestionamentos causam outras externalidades negativas como a
alterac@o do horério de preferéncia de viagem ou até mesmo mudanga de rotas com objetivo
de evitar vias congestionadas. Os gestores possuem vdrias ferramentas para lidar com essas
externalidades como impostos sobre combustiveis, permissdo ou proibicdo de circulacdo de
acordo com o nivel de emissdo veicular, sistemas de informacdo aos usudrios e medidas
administrativas. No entanto, na medida em que esses mecanismos nao conseguem eliminar ou
reduzir esses custos, surge como alternativa o Congestion Pricing (Tarifa de
Congestionamentos), que € uma ferramenta de gestio de demandas que possibilita uma
melhor distribuicao do trafego sem aumentar a capacidade do sistema vidrio. William Vickrey
(1952) foi o primeiro a propor esse sistema afirmando que a idéia ndo € reduzir ou eliminar o
numero de veiculos que trafegam em uma via e sim distribuir o fluxo ao longo do dia

otimizando a utilizag@o da infraestrutura existente.

Apesar de ser relativamente bem sucedida em alguns paises, esse tipo de medida gera muita
discussdo quando sugerida como solu¢do para os congestionamentos. A cobranca,
normalmente denominada como Peddgio Urbano, enfrenta indmeras barreiras na sua
implantacdo, principalmente no que diz respeito a questdes politicas. Algumas vezes por
desinformacao outras por ideais, as autoridades sdo pressionadas para que tal cobranca ndo

seja implantada e isso motivou muitos insucessos na tentativa de adog¢do desse sistema.

Neste contexto, este estudo fez uma revisdo sobre experiéncias com a Tarifa de
Congestionamentos na gestdo da demanda em infraestruturas vidrias. Além disso, utilizando
como cendrio o trecho da rodovia federal BR-116 entre os municipios de Porto Alegre e Novo
Hamburgo (onde passam aproximadamente 95.000 veiculos diariamente pelas pistas centrais
da rodovia), aplicou-se uma pesquisa com usudrios para se estimar qual seria o grau de
eficiéncia desta ferramenta em alterar o padrao de comportamento dos usudrios no que diz

respeito aos seus habitos atuais de deslocamentos.

Comportamento dos Usudrios de Automéveis Diante da Tarifagdo de Congestionamentos
na Rodovia Federal BR-116



2 ASPECTOS GERAIS DO TRABALHO

Nesta Secao serdo descritos os Aspectos Gerais do trabalho, tais como, seus objetivos,
justificativa e importancia do tema proposto, delimitacdes e limitagdes da pesquisa e a forma

como foi estruturado esta Dissertacao.

2.1 OBJETIVOS

Os objetivos deste estudo estdo fundamentados na atual situacdo em que se encontram o0s
grandes centros, do ponto de vista da mobilidade urbana. O sistema de cobranca baseado no
nivel de congestionamentos tem aspectos positivos e negativos e, como qualquer dispositivo
de controle ou gerenciamento do trafego, precisa ser planejado e pensado de forma que
ofereca beneficios amplos a sociedade. Visando contribuir com o avango no estudo dessa

medida, o objetivo principal e os objetivos especificos estdo descritos a seguir.

2.2.1 Objetivo Principal

O principal objetivo deste estudo foi avaliar o comportamento dos usudrios de uma rodovia ao

se propor um sistema de cobranga variada de acordo com o nivel de congestionamentos.

2.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos, que contribuiram para o desenvolvimento do estudo e alcance do
objetivo principal, foram:
a) revisar a bibliografia internacional e nacional acerca dos contetidos relacionados ao
tema da Dissertacao;
b) estudar os fundamentos econdmicos da ado¢do da cobranga pelo excesso de utilizagao
de bens publicos;
c¢) identificar padroes de comportamento dos usudrios do sistema no que diz respeito a

medidas de gestao da mobilidade;

Jodo Paulo Cardoso Joaquim. Porto Alegre: PPGEP/EE/UFRGS, 2011.
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d) conhecer as generalidades e especificidades de medidas utilizadas no gerenciamento
do trafego urbano;

e) modelar a estrutura de decisdo dos usudrios de automodveis em um trecho rodoviario
que apresenta constantes problemas com congestionamentos;

f) estimar as elasticidades (hordrio de saida, tempo de viagem e custo) com vistas a
definicdo das variacdes que produziriam as alteracdoes desejadas no padrao de

comportamento dos usudrios.

2.2 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA DO TEMA

A falta de planejamento e politicas de investimentos eficazes para aumentar a mobilidade de
pessoas e bens gera indmeros problemas para as cidades. O constante crescimento da
populacio e da posse individual de veiculos tém resultado em altos niveis de
congestionamentos que ndo sdo mais exclusividade de grandes centros onde a populacdo tem

maior poder aquisitivo, cidades menores € menos ricas ja se deparam com o0 mesmo problema.

Os congestionamentos geram custos (financeiros e a saude) extremamente altos para a
sociedade. Estudos recentes mostram que motoristas e passageiros perdem 2 bilhdes de horas
em congestionamentos a cada ano em paises europeus. Isto significa US$ 100 bilhdes em

perda de produtividade e US$ 20 bilhdes em desperdicio de combustivel.

Como se sabe, o tempo € um recurso nao renovavel e os congestionamentos sdo grandes
responsaveis pelo seu desperdicio no transito. O tempo perdido pelos individuos poderia ser
dedicado a outras atividades, como aumentar sua renda ou atividades de lazer. Economizar
tempos de deslocamentos € um dos principais objetivos no planejamento de transportes. Cada
individuo tem um valor para seu tempo, que estd associado a sua capacidade de produzir algo
ou gerar renda para a sociedade. Em muitos casos valores de tempo individuais sdo utilizados
em tomadas de decisdes de investimentos. Um exemplo da importancia do calculo deste
parametro € que, muitas vezes, o valor do tempo dos usudrios de automoveis € tido como mais
alto do que os de transportes publicos. Isso se deve ao fato de que muitos custos niao sao
considerados nos cdlculos, fazendo com que existam maiores investimentos em vias para

automoveis em detrimento dos transportes publicos (IPEA, 1998).
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A cada dia que passa fica mais evidente a necessidade da adocdo de medidas que mudem esse
panorama. Além da énfase na melhoria dos transportes publicos, é necessdrio que sejam
estudadas medidas para gerenciar e adequar o crescimento do volume de trafego a capacidade
vidria disponivel visto que, mesmo que o transporte publico atinja niveis de exceléncia,

sempre haverd quem prefira o transporte individual.

Neste contexto se enquadra o Congestion Pricing ou Tarifa de Congestionamentos. Apesar de
existirem experiéncias bem sucedidas, sua implantagdo fracassou algumas vezes,
principalmente devido ao desconhecimento sobre as bases de sua aplicacdo. Além disso, a
adocdo deste sistema ndo deve ser apenas “copiada” de experiéncias que obtiveram sucesso. E
necessario que sejam feitos estudos que avaliem a adequagdo do sistema a realidade de cada

pais ou regido.

2.3 DELIMITACOES E LIMITACOES

O presente estudo foi limitado aos usudrios de automdveis que trafegam pelo menos uma vez
na semana no trecho da rodovia federal BR-116 localizado entre os municipios de Porto
Alegre e Novo Hamburgo. Além da base tedrica, obtida através da revisdo da literatura que
abordava questdes pertinentes ao trabalho, foram realizadas pesquisas sobre o comportamento
dos usudrios da rodovia e, conseqiientemente, a qualidade deste estudo ficou condicionada a
qualidade dos dados obtidos. A andlise dos dados e conclusdes do trabalho referem-se

exclusivamente a este estudo, ndo sendo recomendadas maiores generalizacoes.

2.4 ESTRUTURA

Este documento estd estruturado da seguinte forma: além da Introducgio, feita na Secado 1, a
Secdo 2 traz os Aspectos Gerais do Trabalho como os seus objetivos gerais e especificos, a
justificativa e relevancia do tema, delimitacdes e limitacdes do trabalho. Na Secdo 3 sdo
apresentados os Artigos Propostos na composi¢ao desta Dissertacdo e, finalmente, a Secao 4
encerra este trabalho trazendo as Conclusdes e Consideracdes Finais a respeito do estudo

realizado.
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qualificacdo recomendada. Na seqiiéncia deste documento, sdo apresentados os artigos

componentes desta Dissertacdo no formato do periddico indicado.
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RESUMO

Durante muitos anos os investimentos em infraestrutura vidria foram feitos em propor¢des menores do que o
crescimento do volume de trafego. Como resultado dessa disparidade, ocorreu um continuo aumento nos niveis
de congestionamentos. Este trabalho tem como objetivo fazer uma revisdo da evolugdo da utilizagdo de uma
importante ferramenta na gestdo da demanda em infraestruturas de transportes: o Congestion Pricing (Tarifacio
de Congestionamentos). Inicialmente sdo apresentadas defini¢des de alguns conceitos econdmicos bdsicos como
custo de oportunidade, demanda, oferta e equilibrio de mercado. Em situacdes de desequilibrio (oferta menor
que a demanda) ocorrem os congestionamentos e cada usudrio que opta por utilizar a via nessas condi¢cdes gera
os chamados custos externos ou externalidades negativas. A Tarifacdo de Congestionamentos surge como
alternativa para reduzir esses custos, pois regula a demanda e torna possivel gerenciar os congestionamentos sem
aumentar a oferta (aumento da capacidade das vias). A um nivel 6timo de tarifa, algumas viagens sao
transferidas para outros horarios, rotas ou outros modos de transporte, resultando em uma melhor distribui¢io do
volume na via. Sistema semelhante tem sido utilizado com sucesso em outros setores como a venda de passagens
aéreas, telefonia e tarifas de eletricidade, todos com valores diferenciados em relacdo a dias e hordrios com
maior procura. Apresentam-se também neste trabalho, algumas formas de cobranca de Tarifas de
Congestionamentos, uso das receitas geradas pelo sistema e uma breve descri¢do de alguns exemplos desta
politica nos Estados Unidos, Europa, Asia e tendéncias para o Brasil. Concluindo o trabalho, sdo abordadas
algumas questdes que interferem na implantag@o deste sistema e a necessidade de estudos, ndo para demonstrar
que a tarifacdo € a solugdo do problema, mas para que se tenha conhecimento sobre essa alternativa e assim
decidir se sua utilizacdo € conveniente ou ndo para gestores, populacéio e usudrios do sistema vidrio.
PALAVRAS-CHAVE: Congestionamentos, Tarifacdo de Congestionamento, Custos Externos.

ABSTRACT

For many years the investments in road infrastructure were made at rates lower than the growth in traffic
volume. As a result of this disparity, there was a continuous increase in the levels of congestion. This paper aims
to review the evolution of the use of an important tool in managing demand for transport infrastructure:
Congestion Pricing. Initially, definitions of some basic economic concepts such as opportunity cost, demand,
supply, and market equilibrium are introduced. In situations of imbalance (supply less than demand) congestion
occurs and each user who chooses to use the road under these conditions generates the so-called external costs
or negative externalities. The Congestion Pricing appears as an alternative to reduce these costs by regulating
the demand and making it possible to manage congestion without increasing the supply (increase in road
capacity). At an optimal price level, some trips are transferred to other times, routes or other transport modes,
resulting in a better distribution of the traffic volume along the road. A similar system has been used successfully
in other sectors such as the airline tickets sale, telephone and electricity bills, all with different values for days
and periods of peak demand. It is also presented in this paper, some manners of congestion pricing collection,
use of revenue generated by the system and a brief description of some examples of this policy in the United
States, Europe, Asia and trends to Brazil. Concluding this paper some issues that interfere with the
establishment of the system and the need for studies, not to demonstrate that pricing is the solution of the
problem, but in order to provide knowledge about this alternative and then decide if its use is whether or not
appropriate for managers, society and users of the transportation system.

KEY WORDS: Congestion, Congestion Pricing, External Costs.

1 INTRODUCAO

O crescimento do volume de trafego vem superando os investimentos feitos na infraestrutura
vidria das cidades ha alguns anos. Essa situagao de desequilibrio (volume de veiculos maior
do que a capacidade da via) faz com que ocorram o0s congestionamentos. Redugdo das
velocidades, que ocasiona o aumento do tempo de viagem e a diminuicao de confiabilidade no
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tempo de viagem, € apenas um exemplo do que o acimulo de veiculos nas vias pode gerar.
Além disso, em situacdes de congestionamento, ocorre maior consumo de combustivel,
desgaste do veiculo, poluicdo ambiental e a alteracdo do hordario de preferéncia de viagem do
usudrio ou até mesmo mudanca de rotas com objetivo de ndo passar por vias congestionadas.

Os congestionamentos sdo conseqiiéncias naturais da relacio entre oferta e demanda: as vias
tém sua capacidade e, como niao hd a ampliacdo e o nimero de veiculos aumenta cada vez
mais, essa capacidade € atingida provocando o acimulo de veiculos. Esse excesso de viagens,
que causa o congestionamento, gera também outros custos externos para a sociedade como
prejuizos ambientais e a saide humana. Em um sentido mais amplo, o custo marginal social
do uso de uma infraestrutura vidria inclui todos esses custos além dos custos privados de cada
usudrio. O mercado e os gestores possuem vdarias ferramentas para lidar com essas
externalidades como, por exemplo, os impostos sobre combustiveis, a permissdo ou proibi¢ao
de acordo com o nivel de emissdo veicular, sistemas de informagdo aos usudrios e medidas
administrativas. No entanto, na medida em que esses mecanismos nao conseguem eliminar ou
reduzir esses custos, surge o Congestion Pricing.

Congestion Pricing (Tarifacdo de Congestionamentos) ¢ uma ferramenta de gestdo de
demandas que possibilita uma melhor distribui¢do do trafego ao longo do dia. William
Vickrey (1952) foi o primeiro a propor a tarifagdo de congestionamento. Inicialmente foi
proposto, ao sistema de metrd de Nova York, que as tarifas fossem aumentadas nos horarios
de pico devido aos altos indices de lotacdo dos trens. A proposta teve como base a idéia de
que os usudrios que pudessem mudar o hordrio da sua viagem para horarios em que a tarifa
fosse menor optariam pela mudanca. Mais tarde a proposta foi feita para o sistema rodoviério
para que houvesse a redu¢do dos congestionamentos, da poluicdo do ar, do uso de energia e a
utilizagdo de outras vias ou outros meios de transporte. Conforme Vickrey (1952), a idéia por
trés da tarifacdo dos congestionamentos nao € a redu¢do ou elimina¢do do nimero de veiculos
que trafegam em uma via e sim distribuir o fluxo ao longo do dia otimizando a utiliza¢do da
infraestrutura vidria existente.

O objetivo deste artigo € fazer uma revisdo de conceitos e sobre o estado da arte da Tarifagdao
de Congestionamentos para servir de embasamento para futuras pesquisas nesse assunto. Sua
organizacdo foi feita da seguinte forma: além da primeira Se¢do introdutdria, a Se¢do 2 traz o
referencial tedrico do trabalho, onde foram levantadas formas de gerenciamento da demanda
em infraestruturas vidrias, definicdo de conceitos bdsicos de economia e de Tarifagdo de
Congestionamentos com suas formas de aplicacdo. Adicionalmente é feito um breve
levantamento sobre a utilizagdo da Tarifacio de Congestionamentos em alguns paises e
tendéncias para o futuro. A Se¢do 3 apresenta uma discussao sucinta sobre aspectos positivos
e negativos relatados no material pesquisado e conclusdes a respeito da pesquisa realizada.

2 REFERENCIAL TEORICO

Este trabalho caracteriza-se por uma revisao da literatura que aborda questdes pertinentes as
medidas de gerenciamento de demandas, mais especificamente em relacdo a Tarifacdo de
Congestionamentos. Foram utilizados, na coleta de material que abordava a literatura em
questdo, artigos cientificos publicados em periddicos sobre transportes e estudos
disponibilizados por organizacdes reguladoras e/ou gestoras de transportes nacionais e
internacionais. A andlise das informagdes, bem como a conclusio desta revisdo, entrelaca as
questdes pertinentes aos beneficios e desvantagens da Tarifagdo de Congestionamentos e serd
utilizado como base para futuros trabalhos.
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2.1 Medidas de Gerenciamento de Demanda

Existe uma ampla gama de medidas que influenciam a demanda por viagem. Tais medidas
afetam as escolhas de transportes, melhorando as condi¢des do trafego e maximizando o uso
eficiente da infraestrutura vidria. Entre essas medidas estdo: uso do solo e planejamento de
viagens, administracdo de estacionamentos e do trafego, tratamento preferencial ao transporte
publico e medidas administrativas e econdmicas (OECD, 2002).

As medidas econdmicas, além da arrecadacdo de recursos, objetivam cobrar dos usudrios o
verdadeiro custo de viagem que geram, incluindo os custos ambientais, perda de
produtividade devido aos congestionamentos, degradacdo da infraestrutura e outras
externalidades. Como medidas econdmicas, podem ser adotados incentivos ou desincentivos
com o objetivo de alterar a demanda, o hordrio das viagens e a escolha modal. Incentivos
relacionados a politicas de transportes incluem a aplicacdo de taxas de acordo com a
quilometragem percorrida ou nivel de emissdes dos veiculos, financiamento e subsidios para
transporte coletivo, modos alternativos de transporte e cobranga de tarifa de acordo com o
nivel de congestionamento da via, que é o foco deste estudo.

2.2 Conceitos Economicos Basicos
Aqui serdo descritos conceitos econdmicos relacionados a Tarifacdo de Congestionamento.
Sao eles: custo de oportunidade, demanda e elasticidade, oferta e equilibrio de mercado.

2.2.1 Custo de Oportunidade

Devido ao fato dos recursos ndo serem infinitos quando um bem ou servi¢co € consumido,
perde-se a oportunidade de se consumir outros bens ou servigos. Essa situacdo é denominada
custo de oportunidade e talvez seja o conceito mais importante em toda a economia. Em uma

explicacdo mais clara o custo de oportunidade é o preco que as pessoas pagam pelo consumo
(Morcillo & Troster, 1999; Montella, 2004).

Para a maioria dos bens e servicos, o preco que os consumidores pagam € simplesmente o
custo monetdrio para o usudrio. A oportunidade perdida seria gastar esse dinheiro em outra
coisa. Para viagens, o tempo gasto no transito ¢ um dos componentes mais criticos do “preco”
que os usudrios pagam. Esse tempo perdido poderia ser dedicado a outras atividades, como
aumentar sua renda ou atividades de lazer. O valor destas outras atividades representa o custo
de oportunidade do tempo de viagem. A seguranca é outro custo implicito associado as
viagens. Quando as pessoas optam por viajar, também assumem o risco de danos materiais,
ferimentos ou mesmo de morte. Outros tipos de custos gerados aos motoristas sao os custos

reais ou diretos que sdo: custos operacionais do veiculo, taxas de viagens e pedagios.

2.2.2 Demanda e Elasticidade

A demanda ou procura pode ser definida como a quantidade de um bem ou servi¢o que os
consumidores desejam adquirir em determinado periodo de tempo (Vasconcellos & Garcia,
1999). A demanda por transporte rodovidrio representa o valor que os consumidores atribuem
a viagem em um determinado tempo, modo e lugar, medido pela sua disponibilidade em pagar
pelo deslocamento. Algumas viagens sdao altamente valorizadas, enquanto outras sao menos.
Esta relacdo entre o custo da viagem e o nivel de demanda por viagens é comumente descrita
como a curva de demanda de viagens (Figura 1a) (FHWA, 2008a).

A declividade da curva da demanda é descendente, representando uma realidade econdmica:
quando o preco de um bem ou servico cai, a quantidade que serd demandada aumenta,
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mantendo outros fatores constantes. A demanda por viagens nao € diferente: quando o prego
da viagem € alto (sensacdo de custo generalizado alto), as pessoas estardo menos dispostas a
fazer viagens, quando o preco cai, haverd mais pessoas dispostas a viajar.

() (b) ©

Custo
Custo
Custo

P,

Volume Volume N, Volume

Figura 1. Curvas de Demanda, Oferta e Equilibrio de Mercado
Fonte: FHWA, 2008a (Adaptada pelo autor)

A curva de demanda € caracterizada pelo seu nivel e sua forma. O nivel de procura (posi¢ao
da curva) € afetado pelas condi¢cdes do meio, quanto mais pessoas e atividades existem em
pares de origem e destino, mais as vias entre esses pontos serdo demandadas. Outro fator
importante € o nivel de renda, a medida que a renda aumenta, a disponibilidade em pagar
pelas viagens também aumenta, fazendo com que a curva de demanda se desloque. Com
relacdo a sua forma, a curva de demanda traz consigo o importante conceito da elasticidade
que é simplesmente a variagdo percentual na quantidade demandada dividida pela variacdo
percentual no prego (Souza, 1996; Morcillo & Troster, 1999). Se a quantidade demandada
muda significativamente em resposta a pequenas alteracdes no preco, pode-se dizer que a
demanda estd relativamente eléstica e a curva de demanda é bastante plana. Por outro lado, se
ocorrem pequenas mudancas na demanda em resposta a alteragdes significativas no preco,
pode-se dizer que a demanda esta relativamente rigida, assim, a curva de demanda serd uma
linha bastante ingreme. Em situacdes extremas, a demanda pode ser considerada
perfeitamente eldstica, onde qualquer alteragdo nos precgos interfere na quantidade demandada
(curva préoxima de uma linha horizontal) ou perfeitamente ineldstica onde alteracdes nos
precos nao interferem na quantidade demandada (curva préoxima de uma linha vertical).

2.2.3 Oferta

A oferta é a contrapartida da demanda. E dada pela quantidade de um bem que os
fornecedores desejam disponibilizar em um determinado periodo de tempo (Montella, 2004).
Para a maioria dos bens e servigos, a oferta estd simplesmente relacionada com a produgdo.
Entretanto, para viagens a relacdo é um pouco diferente. Dentro da infraestrutura vidria,
quando os volumes de trifego sdo muito baixos, os veiculos t€m um impacto minimo uns
sobre os outros e as velocidades de deslocamento sdo limitadas apenas pelos dispositivos de
controle de trafego e pela geometria da via. Com o aumento do volume de traifego aumenta a
densidade de trafego e a liberdade para os veiculos manobrarem € restringida. Como
resultado, as velocidades diminuem relativamente pouco no inicio, mas caem
significativamente quando os volumes se aproximam da capacidade na via. A implicacdo
importante disso € que haverd uma relacdo entre os custos dos usudrios € os volumes de
trafego. Em volumes menores, os custos do usudrio serdo constantes no que diz respeito ao
volume. Com o aumento do trafego os custos para o usudrio subirdo significativamente e iSso
dependerd da capacidade da via (oferta) (FHWA, 2008a). Esta relacdo é representada como
uma curva de custos generalizados do usudrio (custo privado) e estd apresentada na Figura 1b.

Jodo Paulo Cardoso Joaquim. Porto Alegre: PPGEP/EE/UFRGS, 2011.



23

2.2.4 Equilibrio de Mercado

Quando a quantidade de um produto ou servigo oferecido € igual a quantidade procurada, diz-
se que o mercado estd em equilibrio. Essa situacdo é muitas vezes representada como a
intersec¢do de uma curva de oferta e uma curva de demanda, o que determina o preco de
compensacao de mercado (preco de equilibrio) e a quantidade de equilibrio. Neste ponto,
todos que adquirem o produto/servico estdo dispostos (coletivamente) a pagar o preco P, e os
produtores estdo dispostos a fornecer tal quantidade a um prego P,. Para viagens a situacao é
semelhante, porém, a curva da oferta é representada pela curva de custo generalizado. A
interseccao destas duas curvas (Figura 1¢) determina o quéo alto o volume de trafego serd e os
custos médios associados a esse volume (Montella, 2004; Vasconcellos & Garcia, 1999).
Quando a demanda em uma via € baixa com relacdo a sua capacidade, ndo havera
congestionamentos e 0s precos serdo constantes mesmo que aumente o volume (parte plana da
curva de custos generalizados na Figura 1¢). Porém, quando a capacidade da via passa a nao
suportar a quantidade de trifego demandada (congestionamento) os custos para O usudrio
aumentam consideravelmente junto com a demanda.

2.3 O Que é Congestion Pricing

O ideal, para usudrios e gestores, seria que o equilibrio de mercado predominasse. No entanto,
a oferta e a demanda na infraestrutura vidaria nem sempre oferecem essa possibilidade. Esse
desequilibrio faz com que o consumo excessivo por parte de um usudrio da via possa causar
impactos negativos (custo externo ou externalidade negativa) sobre os demais usudrios. Se o
preco cobrado pelo mercado nio refletir esses efeitos externos, entdo o custo de oportunidade
para a sociedade serd maior do que o preco que os consumidores enfrentam, levando ao
excesso de consumo e criando assim a ineficiéncia economica (Martins, 2001).

O custo de oportunidade real para a sociedade inclui os custos que os usudrios enfrentam
individualmente e as externalidades causadas pelos congestionamentos. Esse custo é chamado
de custo marginal social e a curva que o representa estd demonstrada na Figura 2.

Custo Marginal Custo
Social Privado

Custo

\'A V,  Volume

Figura 2. Curvas de Custo Marginal e de Custo Social
Fonte: FHWA, 2008a (Adaptada pelo autor)

Nota-se que o nivel de trafego eficiente (que atenderia a todos os custos gerados) ocorreria no
ponto onde a curva de custo marginal cruza com a curva de demanda, definida na Figura pelos

Comportamento dos Usudrios de Automéveis Diante da Tarifagdo de Congestionamentos
na Rodovia Federal BR-116



24

pontos V* e P*. Com um volume de trafego igual a V* todos os usudrios estariam pagando o
verdadeiro custo de suas viagens e compensando os custos adicionais gerados a sociedade.

Congestion Pricing ou Tarifacdo do Congestionamento € uma estratégia utilizada para reduzir
as perdas associadas aos congestionamentos tornando possivel gerenciar o demanda sem
aumentar a oferta. A um nivel 6timo de tarifa (t* na Figura 2), algumas viagens serdao
transferidas para outros horarios, rotas ou mesmo outros modos de transporte, tal que, o novo
volume de trafego de equilibrio seja também o nivel socialmente 6timo. A tarifagdo é uma
forma de fazer com que os usudrios paguem pelas externalidades negativas que causam,
tornando-se conscientes dos custos que imputam aos outros usudrios quando utilizam a via em
hordrios onde a oferta é insuficiente para satisfazer sua demanda. A tarifa de
congestionamento funciona como uma penalidade econdmica que desencoraja o consumo do
bem nas horas pico (FHWA, 2008b; Burris, 2003).

A Federal Highway Administration (FHWA, 2008b) coloca ainda que a tarifagdo de
congestionamento opera simplesmente deslocando os usudrios da rodovia da hora-pico para
outros hordrios ou para outros modos de transporte, aproveitando-se do fato de que a maioria
dos usudrios do hordrio de maior demanda de uma rodovia ou via urbana ndo sdo usudrios
habituais. Outro ponto importante ressaltado € que, ao eliminar uma por¢cdo pequena (apenas
5%, por exemplo) dos veiculos presentes na hora-pico de uma via congestionada, o trafego
flui de forma muito mais eficiente, permitindo que veiculos percorram o mesmo espaco fisico
sem atingir o congestionamento. Sistema semelhante de cobranga tem sido utilizado com
sucesso em outros setores como a venda de passagens aéreas, telefonia fixa e mdvel e as
tarifas de eletricidade, todos com valores diferenciados em relagdo a dias e hordrios de
utilizacdo.

Vale ressaltar dois pontos importantes sobre esse sistema. O primeiro € que o valor ideal ou
o6timo de tarifa se destina a reduzir o congestionamento, mas nao elimind-lo. Observando
novamente a Figura 2 nota-se que para eliminar o congestionamento (chegar préximo ao
limite da parte plana da curva) o valor de tarifa a ser cobrado seria igual a t;, valor muito
superior a t* que € o valor ideal da tarifa. O segundo ponto € salientar que a tarifagdo procura
superar as ineficiéncias econdmicas impostas pelo congestionamento e nido a geracdo de
receitas. Apesar disso, a cobranca de peddgios pode gerar significativas receitas, cuja
utilizacdo se torna uma questao politica importante.

2.3.1 Formas de Cobranca
Existem 4 formas principais de cobranga da Tarifas de Congestionamentos:

a) faixas com valores diferenciados de tarifa: consiste na cobranca de valores diferentes
em uma ou mais faixas dentro de uma mesma via. Um exemplo tipico desse tipo de
cobranca sdo as HOT - High Occupancy Toll Lanes - nos Estados Unidos, onde uma
faixa € destinada ao trafego de veiculos com alta ocupacdo mediante ao pagamento de
uma tarifa;

b) valores de tarifa variada em toda a via: neste tipo de cobranca o valor da tarifa estd
relacionado com as condi¢des de trafego na via. Nos hordrios em que o fluxo € mais
congestionado o valor da tarifa € maior. Pode apresentar um valor fixo ou dindmico
que varia de acordo com as mudancas nas condi¢des do trafego;

c) corddo de pregos: € cobrada uma taxa para trafegar dentro de uma area congestionada
de uma cidade delimitada por um “corddo virtual” indicado por placas e pdrticos de
acesso. Assim como no sistema anterior, pode apresentar valores fixos ou varidveis de
acordo com o nivel de congestionamentos na regiao;
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d) cobrancga por drea: mesmo sistema do cordao de pregos, porém, o valor da tarifa varia
com a distancia percorrida dentro da drea congestionada.

Na maioria dos casos de Tarifacdo de Congestionamentos a cobranca € feita eletronicamente.
Os veiculos sdo equipados com dispositivos eletronicos (fags) que sdo lidos por antenas
instaladas ao longo das vias, nos porticos de acesso ou cabines de cobranca. Os tags mais
simples fornecem apenas a possibilidade do registro do veiculo, j4 os mais sofisticados
possuem poder de processamento de dados e memoria de registros (FHWA, 2008b). Na
Alemanha sdo utilizados dados do Sistema de Posicionamento Global (Global Positioning
System - GPS) para coletar as tarifas de peddgios de caminhdes. Todas as informacdes de
localizacdo e de pagamento permanecem no veiculo, o proprietdrio periodicamente leva um
resumo a um centro de processamento, juntamente com os pagamentos. Por enquanto, os
custos desses sistemas sdo elevados (€ 500 por veiculo na Alemanha) devido aos servigos
adicionais fornecidos pelo sistema, como a navegacdo de veiculos e gestdo de frotas
comerciais (FHWA, 2008b). Outro tipo de equipamento muito utilizado sdo as cameras de
video. Funcionam em conjunto com os fags € com o GPS, mas, como muitos veiculos ndo
possuem tags e nem o GPS, podem ser usadas para registrar o acesso de veiculos as dreas de
cobranca e 0s usudrios que transitam sem pagar a tarifa.

2.3.2 Uso das Receitas da Tarifacdo de Congestionamentos

A tarifacdo de congestionamento pode gerar considerdveis valores de receitas para a regiao
em que € aplicada. Parte dessas receitas geradas € destinada a operacdo do sistema de
cobranga e gestdo do trafego. A receita liquida (o que sobra apds o pagamento dos custos
operacionais) pode ser usada para financiar a expansao e/ou melhorias na infraestrutura de
transportes, para elaboracdo de campanhas ou iniciativas de apoio ao transporte publico ou
meios alternativos que ndo o uso individual de automoével. Além disso, as receitas
possibilitam o oferecimento de descontos em impostos sobre combustiveis, posse, aquisi¢ao
ou vendas de veiculos.

2.4 Congestion Pricing pelo Mundo

Neste ponto do texto buscou-se trazer os exemplos mais significativos sobre Tarifacdo de
Congestionamentos encontrados na literatura pesquisada. Cabe ressaltar aqui que alguns
sistemas de cobranca nio tinham, inicialmente, a intencao de tarifar o congestionamento, mas
sim de gerar receitas, através dos peddgios urbanos, para obras na infraestrutura de transportes
das cidades. Porém, em todos os exemplos trazidos, a reducdo dos congestionamentos foi um
beneficio observado a partir da implantacio do sistema de tarifacdo.

2.4.1 Estados Unidos

Nos Estados Unidos o principal sistema utilizado € o de faixas de trafego com tarifagdo
diferenciada. Existem faixas especificas e exclusivas para veiculos que trafegam com 2, 3 ou
mais pessoas a bordo, sdo as chamadas High Occupancy Vehicles Lanes - HOV (faixas para
veiculos com alta ocupag¢do). Os veiculos que ndo respeitam essa determinagao pagam multas.
Porém, existe outra classe, as High Occupancy Toll Lanes - HOT (faixas de alta ocupagdo
com pedagio), que t€ém a mesma légica das HOV’s Lanes: s6 é permitido o trafego de veiculos
com alta ocupacgdo, mas nesse caso, mediante ao pagamento de um peddgio, os veiculos que
trafegarem apenas com o motorista ndo sao multados. Existe uma forte pressdo dos usudrios
para que as HOV'’s Lanes sejam convertidas em HOT’s Lanes. Essa solicitacdo se da pelo fato
de que muitas vezes as vias estdo congestionadas enquanto as faixas para veiculos com alta
ocupacdo sdo subutilizadas devido a existéncia de multas e, havendo a possibilidade de se
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pagar o peddgio, muitos motoristas poderiam optar pelo pagamento para trafegar nessas faixas
quando acharem necessario. De acordo com o Washington State Department of
Transportation (WSDoT, 2009) atualmente 7 estados americanos possuem sistemas de
cobranca por nivel de ocupagdo dos veiculos com propostas em andamento em mais 3
estados.

2.4.2 Europa

Durante a década de 1980, o governo holandé€s propds a introducdo de um sistema chamado
rekening rijden para a regido de Randstad (Amsterda, Roterda, Hague, Utrecht e parte da
provincia de Noord-Brabant). O sistema consistia na cobrancga de tarifa em uma area definida
por um corddao e seu principal objetivo era gerenciar a demanda nas vias reduzindo os
congestionamentos € a poluicdo ambiental, porém, devido a oposi¢do da opinido publica, a
operacdo do sistema foi cancelada (TRB, 2005). Em 1997, um estudo do Economic Institute
of the Netherlands analisou o custo-beneficio para duas variantes: cobrancga na 4rea definida
por um corddo (sistema que operou inicialmente) e cobranga antecipada de tarifa sobre o
transporte de passageiros e mercadorias assumindo que a regido estaria congestionada a partir
do ano de 2001. A conclusdo foi que a op¢ao de cobranga na drea delimitada pelo cordao
traria maiores beneficios (TRB, 2005). Em 2001 foi introduzida a cobranga baseada na
distancia percorrida pelos veiculos. A idéia era substituir os impostos existentes sobre
veiculos e combustiveis pela nova tarifa e cobrar pela utilizagdo e ndo pela posse do veiculo.
Assim, todos os veiculos foram equipados com dispositivos que registravam a distancia
percorrida e calculavam o valor da tarifa a ser paga (Eliasson & Lundberg, 2002). Em 2002,
novamente pela mudanca de governo na Holanda, foi determinado que o sistema fosse
desativado até que houvesse aumento da acessibilidade a rede vidria e o transporte publico
passasse por consideraveis melhorias.

Atualmente, a Noruega possui quatro sistemas de cobranca de peddgio urbano: Bergen, Oslo,
Trondheim e Nord Jaeren. A primeira cidade a adotar o pedagio, em 1986, foi Bergen, em
uma pequena drea definida por um corddo. Oslo implantou seu sistema de cobranca em 1990
para financiar a restauracdo da rede vidria da capital, considerada precaria na época e com
baixa capacidade (FHWA, 2006). O sistema de Trondheim, introduzido em 1991, abrange
uma drea de 24 km? e opera entre 6h e 18h, de segunda a sexta-feira com tarifas diferenciadas
em funcdo do hordrio. No inicio, grande parte da opinido publica (72%) mostrou-se oposta ao
sistema de cobranga, mas esse nimero caiu para 48% apenas dois meses apds sua introducao.
Até 1996, 36% da populacdo ainda era contra o imposto. Apesar desse indice de rejeicdo, os
resultados imediatos foram sensiveis: reducdo de 10% do trafego no horério de rush (FHWA,
2006; Camara & Macedo, 2008). O cordao de precos em Nord-Jaeren foi implantado mais de
10 anos apds os outros sistemas. Inicialmente, as tarifas possuiam valores baixos e com
valores maiores na hora do rush. Devido a baixa receita, em 2004 as tarifas aumentaram e
passaram a ser constantes ao longo do dia (Bekken & Osland, 2005). Os peddgios custearam
melhoramentos em vias publicas e possibilitaram a constru¢do de vias perimetrais para
reduzir congestionamentos, fato considerado positivo, visto que, a gestdo da demanda com a
Tarifagdo de Congestionamentos ndo era o objetivo inicial do sistema. Atualmente os sistemas
de pedagios noruegueses financiam também projetos ambientais.

No inicio dos anos 90, Cambridge, na Inglaterra, implantou um regime de tarifacdo de
congestionamento que consistia na cobranga de tarifas que variavam em tempo real, de acordo
com o nivel de congestionamento dentro do cordao pré-definido. A intencdo desse tipo de
cobranca era aplicar a maior tarifa a quem gerava os maiores custos externos aos outros
usudrios. A geracdo dos valores a serem pagos era feita a partir de dispositivos que foram
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ligados aos odometros dos veiculos. Esses dispositivos registravam a distancia percorrida
abaixo da velocidade de fluxo livre ou em regimes de aceleracdo e desaceleracdo, o que
indicava uma situacdo de fluxo congestionado. A proposta ndo ganhou o apoio publico e
politico necessdrio devido a imprevisibilidade e a natureza complexa das tarifas (Small e
Gomez-Ibanez, 1998).

Londres talvez possua o sistema de Tarifacdo de Congestionamentos mais bem sucedido que
se tem conhecimento. Desde fevereiro de 2003 existe a cobranga de tarifas para automoveis
particulares trafegarem dentro da drea central de Londres. Sua implantacdo teve como
objetivo a reducdo dos congestionamentos e aumento das receitas para o financiamento de
melhorias na infraestrutura (TfL, 2009). O controle é feito através de cameras de video
instaladas nos pontos de entrada da drea de cobranca. E feito o registro do ndmero da placa de
cada veiculo para posterior conferéncia com as placas que efetuaram os pagamentos. Além de
atingir os objetivos citados, como a significativa reducdo dos congestionamentos € aumento
das receitas, a cidade de Londres também foi beneficiada com a melhoria da qualidade do
transporte publico e servigos de taxi. A aceitacdo do publico cresceu e encontrou apoio na
idéia de expansdo da drea de cobranca e implantagdo em outras cidades do Reino Unido
(Livingstone, 2005). Em 2007, foi proposta a amplia¢do do cordio de cobranga para abranger
as dreas mais congestionadas da regido, incluindo Kensington, Chelsea e Westminster. Esta
recomendacao foi feita mesmo contando com o apoio de apenas 24% dos usudrios dessa
regido. Na ocasido, havia a idéia de aumentar a zona do cordao central de Londres em mais de
5 km? (70% do tamanho inicial) e que houvesse uma reducdo entre 15 e 22% do trafego em
toda a area. A idéia foi aceita e atualmente o sistema funciona entre 7h e 18h, de segunda a
sexta-feira sem tarifacdo em fins-de-semana, feriados e entre o Natal e o Ano Novo (TfL,
2009).

Em 2004, foi proposto para cidade de Edimburgo, capital da Escdcia, um sistema de Tarifacao
de Congestionamentos que consistia em dois corddes. Um corddo exterior que tinha como
objetivo controlar o congestionamento crescente nas areas limitrofes da cidade e outro corddo
menor, que tinha como fun¢do proteger o Patrimonio Mundial localizado no centro da cidade
(Saunders & Lewin, 2005). Em 2005 foi feito um referendo entre os moradores para se saber
a aceitacdo do sistema. A proposta acabou sendo recusada devido, principalmente, a
reivindicacdo de que houvesse a isencdo de cobranca em alguns pontos do corddo externo.

2.4.3 Asia

Singapura introduziu seu primeiro regime de cobranca em vias urbanas em 1975 em uma
tentativa de controlar os niveis de trafego dentro da cidade. O sistema inicial era manual e era
necessario que os condutores de automdéveis comprassem uma licenga para trafegar dentro de
uma area restrita. Em 1989, muitas das isencdes de pagamento da taxa foram removidas e as
restricdes de viagem foram estendidas para o periodo de pico da tarde. Em 1995, o sistema foi
ampliado a algumas vias rdpidas e vias locais, na tentativa de mitigar os impactos adversos
experimentados nas vias locais. Em 1998, o sistema foi totalmente automatizado, com a
colocacdo de dispositivos eletronicos nos veiculos, pagamento por cartdo inteligente e
fiscalizacdo através de cameras e equipamentos de leitura da placa de licenga. No inicio de
2006, as taxas durante semana para automdéveis variavam de acordo com a hora do dia e com
o tipo de via, rdpida ou arterial (FHWA, 2006).

Hong Kong adotou a Tarifagdo de Congestionamentos entre 1983 e 1985. O sistema incluiu
trés zonas de cobranca e tarifas diferenciadas por hora do dia. A populacdo se mostrou
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desfavordvel porque havia a preocupacdo sobre a capacidade do governo em controlar os
movimentos e identidades dos usudrios. A privacidade foi uma grande preocupacio devido a
reunificagdo planejada com a China e a possibilidade de acesso do governo chinés aos dados
de viagens Hong Kong. Como a opinido publica foi negativa, a iniciativa fracassou (Eliasson
e Lundberg, 2002).

Conforme a Asia-Pacific Environmental Innovation Strategies (APEIS, 1996) a cidade de
Seul vinha registrando, desde a década de 80, um crescimento anual entre 13 e 15% do
volume de trafego. Entretanto, a capacidade das vias aumentou apenas 6% no mesmo periodo,
resultando no aumento dos congestionamentos. Para readequar a sua capacidade vidria,
conforme Lacerda (2006), a Coréia do Sul implantou em sua capital a Tarifacdo de
Congestionamentos em 1996. O sistema opera em duas vias arteriais que ligam a parte sul da
cidade ao distrito comercial. Apenas veiculos de passeio com menos de 3 pessoas pagam a
tarifa (mesmo sistema das HOT’s ou HOV’s americanas) e a cobranga € feita em pracas de
pedagio. Segundo o autor, houve a reducao do volume de veiculos de passeio em 34% e a
velocidade média aumentou em 10 km/h. Contudo, em algumas vias alternativas o efeito foi
contrério: houve um aumento de 15% no volume de trafego.

2.4.4 Outros Exemplos

Em funcionamento desde 2005, a Via Expressa Costanera Norte, em Santiago € destaque
internacional por ser a primeira via expressa urbana no mundo administrada pela iniciativa
privada. Os veiculos pagam a tarifa de acordo com a distincia percorrida na via. No trecho
metropolitano todos os acessos e saidas tem pdrticos com sensores que registram a entrada na
rodovia através de tags instalados nos veiculos. O valor pago pelos usudrios no horario de
pico € o dobro da tarifa normal (Concessiondria Costanera Norte, 2009).

No Brasil, em 1997 foi implantado no estado de Sdo Paulo um sistema alternativo de
gerenciamento de demandas no qual os usudrios nao eram penalizados financeiramente: o
Programa de Restricdo de Veiculos Automotores. O chamado “rodizio de veiculos”,
estabelecido pela Lei Municipal 12.490 de 3 de outubro de 1997 (BRASIL, 1997) consiste em
restringir a circulacdo de veiculos em determinado dia da semana em uma zona pré-
determinada. H4 uma escala, regida pelo ultimo digito da placa do veiculo, que determina em
quais dias da semana quais veiculos ndo podem circular (CET, 2009). O sistema de rodizio foi
introduzido com a inten¢do de melhorar as condi¢cdes ambientais com a redugdo da carga de
poluentes na atmosfera e dos niveis de congestionamentos. Inicialmente o programa
apresentou bons resultados, principalmente na questdo de reducdo de congestionamentos,
porém, com a falta de melhorias do transporte publico, os usudrios que tinham melhores
condic¢des financeiras optaram por adquirir outro veiculo com final de placa diferente para
poder continuar utilizando a rede vidria congestionada.

No inicio do més de outubro de 2009, a Prefeitura de Sdo Paulo anunciou que a partir do ano
de 2010 iniciard a instalagdo de chips em todos os veiculos que trafegam pela cidade. Entre os
objetivos desta iniciativa estdo a redu¢do da inadimpléncia no pagamento de impostos,
licenciamentos e multas, melhorias na gestdo do trafego, fiscalizacio e, principalmente, um
primeiro passo para a implantacdo do pedagio urbano na cidade, fato que poderd amenizar a
situacdo atual de congestionamentos.

3. DISCUSSOES E CONCLUSOES
Como visto ao longo deste estudo, a principal preocupacdo em relagdo aos congestionamentos
sdo suas externalidades e a sua influéncia na eficiéncia econdmica da infraestrutura vidria.
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Melhorar a eficiéncia econdmica, neste caso, significa suprimir viagens, teoricamente, de
menor valor ou importancia através da proibi¢do ou tarifacdo dessas viagens em horarios pré-
determinados.

Outra questdo importante é a elasticidade de precos. Se a demanda em uma via é
relativamente ineldstica, o valor ideal de tarifa serd alto e os efeitos sobre a reducdo do
congestionamento serdo relativamente baixos. Por outro lado, se a demanda € mais eléstica,
com um valor menor de tarifa pode-se reduzir os volumes de trifego e congestionamentos. As
maiores demandas na vias variam significativamente em relagdo a hora do dia e localizagao.
Como resultado se tem que o valor ideal de tarifa deve variar em funcdo dessas flutuacdes.

Deve ser levada em consideragdo a existéncia de alternativas de uso da infraestrutura, seja em
rotas alternativas ou outros modos de transporte como o transporte puiblico. Melhorias nesses
dois aspectos poderiam aumentar significativamente a eficiéncia da Tarifacdo dos
Congestionamentos. Supondo que existam dois caminhos paralelos entre um par de origem e
destino, ambos sujeitos a congestionamentos mas apenas um tarifado. Nesse caso, algumas
viagens serdo transferidas para essa rota nao-tarifada agravando o congestionamento. Sendo
assim, a aplicacdo da tarifa serd mais eficaz se for aplicada em um conjunto de vias € ndo
apenas em um corredor central.

Outros pontos observados e salientados no trabalho de Vickrey (1952) sdo que as tarifas de
congestionamento devem refletir o médximo possivel o custo marginal de cada viagem e
devem variar suavemente ao longo tempo. Variagdes repentinas no valor podem gerar duas
situagdes: motoristas em altas velocidades para pagar o valor desejado ou motoristas
reduzindo suas velocidades e atrasando a sua viagem pelo mesmo motivo, fugir do valor
indesejado de tarifa. Um ponto controverso salientado por Vickrey (1952) é que todos os
veiculos devem ser cobrados, sem excecdo. Caminhdes, ambulédncias, autoridades devem
participar do sistema de cobranca. Essa ndo € uma situagcdo comum, pelo contrdrio, o que se
observou em todos os sistemas estudados € que existe o trafego livre destes veiculos e das
motocicletas.

Finalmente, talvez o ponto mais importante da Tarifacdo de Congestionamentos diz respeito
as questdes politicas decorrentes da cobranga. Existem inimeras barreiras quanto a sua
aplicacdo. Algumas vezes por desinformacdo outras por ideais politicos, as autoridades s@o
pressionadas para que tal sistema ndo seja implantado. Isso foi motivo de muitos insucessos
observados na tentativa de aplicacdo da Tarifagdo de Congestionamentos. Os politicos, por
sua vez, muitas vezes ndo querem assumir o Onus de ser “aquele que institui um novo
imposto” que € o que a tarifacdo de congestionamento significa, um imposto sobre o excesso
de utilizacdo de uma via.

Sendo assim, € necessdrio que estudos sejam feitos, ndo para demonstrar que a Tarifacdo de
Congestionamentos ¢ a solugdo do problema, mas para ter conhecimento sobre essa
alternativa e assim decidir se a sua utilizacdo € interessante ou ndo para a populacio e
usudrios do sistema vidrio.
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RESUMO

Este trabalho buscou a obtencdo de um panorama da atual situag@o do trafego na rodovia federal BR-116 (trecho
Porto Alegre - Novo Hamburgo) a partir da perspectiva dos usudrios de automdveis. Atualmente, mais de
130.000 veiculos passam diariamente pela secdo mais carregada da rodovia, gerando altos niveis de
congestionamentos. Através de uma pesquisa exploratdria foram analisados dados como a freqii€ncia com que os
usudrios trafegam pela rodovia e caracteristicas das viagens como distancias, tempos, motivos e hordrios de saida
e retorno. Além disso, puderam ser obtidos dados sobre o aumento do tempo de percurso por causa dos
congestionamentos e a percep¢ao dos usudrios em relagcdo ao valor do seu tempo e sua disposi¢cdo em pagar, ou
ndo, algum valor para reduzir ou eliminar esse tempo excedente. Considerando uma jornada de trabalho de 8
horas por dia, se concluiu que, em média, 25 dias de trabalho sdo perdidos anualmente com congestionamentos
no trecho pesquisado. Sobre valores de tempo, de acordo com a amostra pesquisada, hd uma disposi¢do entre os
usudrios em pagar um valor médio de R$ 7,20 por hora economizada nos seus deslocamentos.
PALAVRAS-CHAVE: Congestionamentos, Rodovia Federal BR-116, Valor do Tempo.

ABSTRACT

This study aimed to achieve an overview of the current traffic situation in the federal highway BR-116 (stretch
Porto Alegre - Novo Hamburgo) from the perspective of car users. Currently, more than 130,000 vehicles pass
daily in the heavier section of the highway, causing high levels of congestion. Through an exploratory survey
were analyzed data as the frequency with which users travel over the highway and characteristics of travel as
distances, times, reasons and times of departure and return. Furthermore, data could be obtained about the
increase of travel time because of congestion and the perception of users about the value of their time and their
willingness-to-pay, or not, some value to reduce or eliminate that over time. On a workday of eight hours per
day, it was concluded that, on average, 25 working days are lost annually to congestion on this stretch. About
time values, according to the sample surveyed, there is a willingness among users to pay an average of R$ 7.20
per hour saved in travel.

KEY WORDS: Congestion, Federal Highway BR-116, Value of Time.

1 INTRODUCAO

Durante os tltimos anos, os investimentos feitos em infraestruturas de transportes ndo foram
suficientes para atender a demanda resultante do rdpido crescimento populacional e do
espalhamento urbano. Em diversos paises, a falta de melhorias no transporte publico e a
necessidade por deslocamentos cada vez maiores provocaram um grande aumento na posse
individual de veiculos e, com a falta de ampliacdo da capacidade vidria, surgiram os
congestionamentos.

De uma maneira geral, varios fatores determinam a ocorréncia de congestionamentos. Além
do desequilibrio entre demanda e oferta vidria e a falta de op¢des de transporte publico,
alteracdes repentinas no trafego como a mudanca de sentido de vias sem a devida sinalizacdo
e orientacdo, podem gerar lentiddao no fluxo. Interrup¢des no trifego também podem ser
causadas por acidentes, mau tempo e eventos especiais (AASHTO, 2010).

Esses motivos, isoladamente ou em conjunto, fazem com que os congestionamentos gerem
altos custos para a sociedade. Nos Estados Unidos, no ano de 1982, os congestionamentos
custaram US$ 16,7 bilhdes aos americanos (Schrank & Lomax, 2009). Em 25 anos esse valor
aumentou 422%: em 2007, US$ 87,2 bilhdes (correspondente a 10,6 trilhdes de litros de

Comportamento dos Usudrios de Automéveis Diante da Tarifagdo de Congestionamentos
na Rodovia Federal BR-116



34

combustivel e 4,2 bilhdes de horas adicionais no trafego) foram perdidos nos
congestionamentos. Acredita-se que esse valor seja ainda mais alto j& que, nesses cdlculos,
ndo foram incluidos os efeitos negativos da incerteza do tempo de viagem, realocacdes e
negocios perdidos. No Brasil, um estudo feito pelo Instituto Econdmico de Ciéncias
Aplicadas (IPEA, 1998) em dez capitais brasileiras concluiu que no ano de 1998, nessas
cidades, perdeu-se R$ 474,4 milhdes com congestionamentos. Ja em outro estudo, feito em
2002 pela Confederacdo Nacional do Transporte em parceria com a Universidade Federal do
Rio de Janeiro (CNT & COPPEAD/UFRIJ, 2002), esse valor é consideravelmente mais alto:
para as cidades brasileiras com mais de 100.000 habitantes, os custos de combustiveis, tempo
de viagem e poluicdo ambiental, gerados pelos congestionamentos, representavam em 2002
valores equivalentes a 2,4% do PIB brasileiro. Caso essa proporcao tenha se mantido, em
2009 mais de R$ 75 bilhdes foram perdidos por conta dos congestionamentos (IBGE, 2010).

Além desses custos, os congestionamentos causam outras externalidades negativas como o
aumento dos niveis de poluicdo ambiental, a alteracdo do horério de preferéncia de viagem do
usudrio ou até mesmo mudanca de rotas com objetivo de ndo passar por vias congestionadas.
Os gestores possuem varias ferramentas para lidar com essas externalidades como impostos
sobre combustiveis, permissdo ou proibi¢do de circulacdo de acordo com o nivel de emissao
veicular, sistemas de informagdo aos usudrios e medidas administrativas. No entanto, na
medida em que esses mecanismos ndo conseguem eliminar ou reduzir esses custos, surge o
Congestion Pricing (Tarifagdo de Congestionamentos), que ¢ uma ferramenta de gestdo de
demandas que possibilita uma melhor distribuicao do trafego. William Vickrey (1952) foi o
primeiro a propor esse sistema afirmando que a idéia ndo € a reduzir ou eliminar o nimero de
veiculos que trafegam em uma via e sim distribuir o fluxo ao longo do dia otimizando a
utilizacdo da infraestrutura vidria existente.

A elaboragdo deste trabalho foi motivada por diversas razdes. A primeira, € principal, foi,
através de uma pesquisa exploratéria, obter um panorama da atual situacdo do trifego na
rodovia federal BR-116 sob a ética dos seus usudrios. Aproximadamente 130.000 veiculos
passam diariamente pela secdo mais carregada desta rodovia (préoximo ao limite entre Porto
Alegre e Canoas), gerando altos niveis de congestionamentos (DNIT, 2008).
Secundariamente, foi feito um estudo preliminar sobre formas de aplicagdo de Tarifas de
Congestionamentos e sobre algumas cidades que implantaram esse sistema. O produto final
deste trabalho sao parametros e indicadores qualitativos e quantitativos que, adotando a
mesma rodovia como cendrio, serdo utilizados futuramente em uma pesquisa sobre a
aplicac@o de um sistema de Tarifagao de Congestionamentos na BR-116.

A organizacdo do artigo foi feita da seguinte forma: além da introducdo feita nesta Secao, a
Secdo 2 traz o referencial tedrico do trabalho, onde foram abordados, além de experiéncias
mundiais com a Tarifacdo de Congestionamentos, estudos relacionados a esse sistema ou aos
congestionamentos. Na Secdo 3 ¢ apresentada a metodologia utilizada na pesquisa
exploratoria e na Se¢do 4 seus resultados com os devidos comentdrios a respeito. Finalmente,
na Secdo 5 sdo apresentadas as conclusdes e comentdrios finais do trabalho.

2 REFERENCIAL TEORICO

Na revisao da literatura, além de exemplos de experiéncias de Tarifacio de
Congestionamentos e suas formas de cobranca, foram estudas outras questdes pertinentes a
esse tipo de sistema e aos congestionamentos como, por exemplo, estudos sobre o valor do
tempo e a disposi¢do das pessoas em pagar para reduzir os efeitos dos congestionamentos.
Foram utilizados, na coleta de material que abordava a literatura em questdo, artigos
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cientificos publicados em periddicos sobre transportes e estudos disponibilizados por
organizagOes reguladoras e/ou gestoras de transportes nacionais € internacionais.

2.1 Formas de Cobranca da Tarifa de Congestionamentos
Na literatura s3ao destacadas quatro formas principais de cobranca da tarifa de
congestionamentos (FHWA, 2008):

a) faixas com valores diferenciados de tarifa: cobranca de valores diferentes em uma ou
mais faixas dentro de uma mesma via. Um exemplo desse tipo de cobranga sdo as
HOT - High Occupancy Toll Lanes - nos Estados Unidos, onde uma faixa € destinada
ao trafego de veiculos com alta ocupacdo ou mediante o pagamento de uma tarifa;

b) valores de tarifa variada em toda a via: neste tipo de cobranca o valor da tarifa esta
relacionado com as condi¢des de trafego na via. Nos horarios em que o fluxo é mais
congestionado o valor da tarifa € maior. Pode apresentar um valor fixo ou dindmico
que varia de acordo com as mudancas nas condi¢des do trafego;

c) corddo de pregos: € cobrada uma taxa para trafegar dentro de uma area congestionada
delimitada por um “corddo virtual” indicado por placas e poérticos de acesso. Assim
como no sistema anterior, pode apresentar valores fixos ou variaveis;

d) cobranca por drea: mesmo sistema do cordao de pregos, porém, o valor da tarifa varia
com a distancia percorrida dentro da drea congestionada.

Na maioria dos casos a cobranca da tarifa € feita eletronicamente. Os veiculos sdao equipados
com dispositivos eletronicos (tags) que sdo lidos por aparelhos instalados ao longo das vias,
nos porticos de acesso ou cabines de cobranca (FHWA, 2008). Além disso, informagdes do
Sistema de Posicionamento Global (Global Positioning System - GPS) e cameras de video
também funcionam, isoladamente ou em conjunto com os tags, no registro do acesso de
veiculos as areas de cobranca e os usudrios que transitam sem pagar a tarifa.

2.1.1 Faixas com Valores Diferenciados de Tarifa

Esse tipo de sistemaa é encontrado principalmente nos Estados Unidos onde existem faixas
especificas e exclusivas para veiculos que trafegam com 2, 3 ou mais pessoas a bordo, sao as
chamadas High Occupancy Vehicles Lanes - HOV (faixas para veiculos com alta ocupagio).
Os veiculos que desrespeitam essa determinacgdo recebem multas que variam entre US$ 380 e
US$ 670. Porém, existe outra classe, as High Occupancy Toll Lanes - HOT (faixas de alta
ocupacdo com peddgio), que t€ém a mesma logica das HOV’s Lanes: sé € permitido o trafego
de veiculos com alta ocupacdo, mas, mediante ao pagamento de uma tarifa, veiculos que
trafegam apenas com o motorista ndo sdo multados. Existe uma forte pressao dos usudrios
para que as HOV'’s Lanes sejam convertidas em HOT’s Lanes. Essa solicitacdo se da pelo fato
de que muitas vezes as vias estdo congestionadas enquanto as faixas para veiculos com alta
ocupacdo sdo subutilizadas devido a existéncia de multas e, havendo a possibilidade de se
pagar essa tarifa, muitos motoristas poderiam optar pelo pagamento para poderem trafegar
nessas faixas quando acharem necessério. De acordo com o Washington State Department of
Transportation (WSDoT, 2009) atualmente 7 estados americanos possuem sistemas de
cobranca por nivel de ocupacdo dos veiculos e existem 3 novas propostas em andamento.

As faixas destinadas aos veiculos com alta ocupagdo sdo identificadas através de placas e
sinais em forma de losango pintados na pista (faixas exclusivas). Apesar de oferecer maior
mobilidade, pelo incentivo as caronas e conseqiiente reducao do nimero de veiculos no fluxo,
uma das criticas a esse sistema é que em alguns locais ndo existe a separacao fisica entre as
faixas (Figura 1). Nesses casos, apesar das faixas terem fluxos no mesmo sentido, em
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situacOes mais criticas os acidentes aumentam mais de 50% apds a implantacdo do sistema
devido a sobrecarga nas outras faixas (TTIL, 2003).

HOV 2+ ONLY

2 OR MORE
| PERSONS
PER VEHICLE

Figura 1. Exemplo de uma High Occupancy Vehicles Lane americana
Fonte: WSDoT, 2009 (Adaptada pelo autor)

Conforme a Asia-Pacific Environmental Innovation Strategies (APEIS, 1996) a cidade de
Seul vinha registrando, desde a década de 80, um crescimento anual entre 13 e 15% do
volume de trafego. Entretanto, a capacidade das vias aumentou apenas 6% no mesmo periodo.
Para readequar a sua capacidade vidria, conforme Lacerda (2006), a Coréia do Sul implantou
um sistema que opera em duas vias arteriais que ligam a parte sul da cidade ao distrito
comercial. Apenas veiculos de passeio com menos de 3 pessoas pagam a tarifa e a cobranga é
feita em pracas. Segundo o autor, houve a reducdo do volume de veiculos de passeio em 34%
e a velocidade média aumentou em 10 km/h. Contudo, em algumas vias alternativas o efeito
foi contrario: houve um aumento de 15% no volume de trifego. Além dos Estados Unidos e
da Coréia do Sul, o sistema de faixas para veiculos com alta ocupacdo € encontrado também
no Canadd, na Austrdlia e em paises europeus (Reino Unido, Holanda, Espanha, Noruega,
Austria e Suécia).

2.1.2 Valores Variados de Tarifa em Toda a Via

E um sistema no qual a tarifa varia ao longo do dia, da semana, do més etc., acompanhando a
variacdo dos congestionamentos. No Chile, desde 2005, a Concessiondria Costanera Norte
(2009) opera um sistema com 10 trechos (aproximadamente 40 quilometros de extensdo total)
no qual sdo cobradas tarifas de acordo com o tipo de veiculo, nivel de congestionamento e
extensdo do trecho. Os veiculos, sao divididos em 3 categorias: automodveis, motos e
utilitarios; Onibus e caminhdes com até 4 eixos e caminhdes com mais de 4 eixos. Com
relacdo ao nivel de congestionamentos, a cobranca também € feita em 3 niveis: Tarifa Base
Fora do Pico, Tarifa no Pico e Tarifa no Fluxo Saturado. A Figura 2 mostra um exemplo de
como ¢ a distribuicao da cobranga diferenciada pelo horario em um trecho qualquer:
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TARIFAS DE ACORDO COM O HORARIO
Eixo Leste - Oeste: Sdbados, Domingos e Feriados durante o dia todo vigora a Tarifa Fora do Pico

Referéncia:

B 7arifa Base Forado Pico ] Tarifa no Pico B Tarifa no Fluxo Saturado

Selecione um Trecho: | La Dehesa - Gran Via (P1) hd

La Dehesa - Gran Via (P1): FEixo Leste - Oeste

a1:00 03:00 05:00 Q700 09:00 11:00 13:00 15:00 17:00 19:00 21:00 23:00

00:00 02:00 04:00 06:00 0&:00 10:00 12:00 14:00 165:00 18:00 20:00 22:00 24:00

La Dehesa - Gran Via {(P1): Eixo Oeste - Leste

01:00 02:00 05:00 07:00 09:00 11:00 13:00 15:00 17:00 19:00 21:00 23:00

00:00 02:00 04:00 06:00 0&:00 10:00 12:00 14:00 165:00 18:00 20:00 22:00 24:00

Figura 2. Exemplo de Horérios Diferenciados de Cobranca na Costanera Norte
Fonte: Concessionaria Costanera Norte (2009)

Conforme pode ser observado na Figura 2, no trecho La Dehesa - Gran Via (Leste - Oeste),
entre 7h30min e 8h30min e entre 13h e 14h vigora a tarifa para um fluxo saturado, a tarifa de
pico é cobrada entre 7h e 7h30min, entre 8h30min e 10h, entre 12h e 13h e entre 14h e 15h.
No resto do dia € cobrada a tarifa base fora do pico.

2.1.3 Corddo de Pregos e Cobranca por Area

Como visto anteriormente, o corddo de precos e a cobranca por drea t€ém funcionamento
semelhante, se diferenciando apenas pela defini¢do do valor da tarifa: enquanto o corddo de
precos tem um valor Unico para o trdfego na drea delimitada, a cobranca por drea apresenta
valores diferenciados de acordo com a quilometragem percorrida dentro da regido tarifada.
Para registrar o valor a ser pago, os veiculos sdo equipados com tags, € sdo instalados porticos
para leitura na entrada e saida da regido tarifada e cidmeras de video. Alguns paises europeus
utilizam sistemas mais sofisticados com o auxilio do Sistema de Posicionamento Global
(Global Positioning System - GPS) para coletar as tarifas de caminhdes. No entanto, os custos
sdo elevados (€ 500 por veiculo na Alemanha) devido aos servicos adicionais fornecidos pelo
sistema, como a navegacdo de veiculos e gestdo de frotas comerciais (FHWA, 2008).

A grande maioria dos sistemas pesquisados possui as mesmas formas de cobranca e, sendo
assim, nos exemplos citados a seguir foi dado um foco maior na implantacio, funcionamento
e nos resultados, sempre que estes foram divulgados.

As trés principais cidades norueguesas — Bergen, Oslo e Trondheim — implantaram sistemas
de cobranca que ndo tinham explicitamente a intencdo de reduzir os congestionamentos. Seu
principal objetivo era a arrecadacdo de recursos para melhorias na infraestrutura urbana
dessas cidades (Waersted, 2005). No entanto, os congestionamentos sofreram uma redugdo,
principalmente em Oslo, j4 que a aplicacdo da tarifa funcionou como um desincentivo a
utilizacdo do transporte individual. No inicio grande parte da opinido publica (72%) mostrou-
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se oposta ao sistema de cobrancga, mas esse nimero caiu para 48% apenas dois meses apds sua
introducdo. Até 1996, 36% da populacdo ainda era contra o imposto. Apesar desse indice de
rejeicdo, os resultados imediatos foram sensiveis: redu¢ao de 10% do trafego no hordrio de
rush (FHWA, 2006; Camara & Macedo, 2005). As receitas desses sistemas custearam
melhoramentos em vias publicas e, principalmente, possibilitaram a constru¢do de vias
perimetrais para reduzir os congestionamentos nas dareas centrais. Fato considerado
extremamente positivo, visto que, a gestdo da demanda com a tarifacdo ndo era o objetivo
inicial da implantag¢do do sistema que, atualmente, também financia projetos ambientais.

No inicio dos anos 90, Cambridge, na Inglaterra, implantou um regime que consistia na
cobranca de tarifas que variavam em tempo real com o nivel de congestionamentos. A
geracdo dos valores a serem pagos era feita a partir de dispositivos que foram ligados aos
odometros dos veiculos. Esses dispositivos registravam a distancia percorrida abaixo da
velocidade de fluxo livre ou em regimes de aceleracio e desaceleracdo, o que indicava uma
situac@o de fluxo congestionado. A proposta nao ganhou o apoio publico e politico necessario
devido a imprevisibilidade e a natureza complexa das tarifas (Small e Gomez-Ibafiez, 1998).

Londres talvez possua o sistema de Tarifacdo de Congestionamentos mais bem sucedido que
se tem conhecimento. Desde 2003 existe a cobranca de tarifas (atualmente £ 8, cerca de R$
18,75) para automdveis particulares trafegarem dentro da drea central da cidade (TfL, 2009).
O ndo pagamento da tarifa resulta em multas que variam de £ 100 (R$ 234) a £ 175 (R$ 410).
A cidade acabou beneficiada com a melhoria da qualidade do transporte publico e servicos de
tdxi. A aceitagcdo do publico cresceu e encontrou apoio na idéia de expansao do programa para
outras partes de Londres e outras cidades do Reino Unido (Livingstone, 2005). O prefeito de
Londres propds a extensdo da zona mais a oeste do corddo em 2007 para abranger uma das
areas mais congestionadas da cidade, incluindo Kensington, Chelsea ¢ Westminster. Esta
recomendacdo foi feita mesmo contando com o apoio de apenas 24% dos usudrios dessa
regido. Na ocasido, havia a idéia de aumentar a zona do cordao central de Londres em mais de
5 km? (70% do tamanho inicial) e que houvesse uma reducdo entre 15 e 22% do trafego em
toda a drea. A idéia foi aceita e atualmente o sistema opera entre 7h e 18h, de segunda a sexta-
feira sem tarifacdo em fins-de-semana, feriados e entre o Natal e o Ano Novo (TfL, 2009).

Estocolmo, capital da Suécia, contou com a participagdo da sociedade na implantacdo da
tarifacdo: em 2006 o sistema operou em cardter experimental e através de um referendo se
procurou saber a aprovacdo da populacdo a nova cobranca. Com o resultado positivo, a
medida foi implementada em carater definitivo no inicio de 2007. Em seu primeiro ano de
funcionamento o sistema obteve resultados expressivos, como a reducdo do trafego dentro da
area tarifada em 20% e no restante da cidade em 15%. Também proporcionou a cidade
beneficios econdmicos e sociais como a economia de tempo, mudanca de modo de transporte,
reducdo dos indices de CO,, melhoria da qualidade do ar e redu¢do de acidentes (SRA, 2006).

De acordo com a Agenzia Milanese Mobilita Ambiente (AMA, 2009), sob o nome de Ecopass,
no ano de 2008 foi implantado um novo regime de precificagdo na cidade de Milao, na Itdlia.
Como o préprio nome sugere, o aspecto ambiental foi preponderante na implantacdo do
sistema. Inicialmente era esperada uma reducdo de 10% no trifego de veiculos e
principalmente uma reducdo de 30% nas emissdes de poluentes. A tarifa, no valor de € 10
(aproximadamente R$ 23), é aplicada em uma drea de 8 km?2 e apenas no primeiro ano de
funcionamento o sistema proporcionou uma redu¢do de 37% no nivel de emissdes e 14% no
nimero de veiculos que trafegam pela drea tarifada. Um objetivo secundério foi a geracao de
receitas para o financiamento de programas de mobilidade sustentivel. No entanto, no
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primeiro ano foram gerados apenas € 12 Milhdes, metade do esperado e as despesas
operacionais representaram mais da metade desse valor: € 6,5 Milhdes (Lemoine, 2009).

Singapura introduziu seu primeiro regime de cobranga em vias urbanas em 1975 em uma
tentativa de controlar os niveis de trafego dentro da cidade. O sistema inicial era manual e era
necessario que os condutores de automéveis comprassem uma licenga para trafegar dentro de
uma drea restrita por US$ 1,85 a unidade. Esta taxa subiu para US$ 3 em 1980. Em 1989,
muitas das isencoes de pagamento da taxa foram removidas e as restricoes de viagem foram
estendidas para o periodo de pico da tarde. Com mais veiculos incluidos no regime, a taxa
didria retornou a US$ 1,85. Em 1995, o sistema foi ampliado a algumas vias rapidas e vias
locais, na tentativa de mitigar os impactos adversos experimentados nas vias locais. Em 1998
o sistema foi totalmente automatizado e a estrutura de tarifacio foi alterada para uma taxa por
viagem que variava de US$ 0,31 até US$ 1,55, dependendo da hora do dia. No inicio de 2006,
as taxas durante semana para automéveis variavam de US$ 0,31 até US$ 2,15, de acordo com
a hora do dia e com o tipo de via, rdpida ou arterial (FHWA, 2006).

2.2 Disposicao em Pagar pela Reducao dos Tempos de Viagem e o Valor do Tempo

Uma das questdes mais importantes no planejamento da infraestrutura de transportes é como
garantir a sustentabilidade financeira de um projeto. Isso faz com que, muitas vezes, seja
considerada a disponibilidade dos usudrios em pagar pela sua utilizacdo. A disposicao em
pagar (em inglés, willingness-to-pay) é a quantidade maxima que uma pessoa estd disposta a
pagar, sacrificar ou trocar por um bem ou servico. Em contraposicio estd a disposi¢cdo em
aceitar o pagamento, que ¢ a quantidade minima que estaria disposto a receber para desistir de
um bem ou servico (Rice, MacKenzie & Associates, 1989; Wedgwood & Sansom, 2003).

Virios estudos tém sido desenvolvidos para medir a disposi¢do dos consumidores em pagar
por um bem ou servico. Aplicados nas mais diversas dreas (transportes, saide, educacdo etc.),
estes métodos consideram situagdes reais ou hipotéticas e medem a disposicdo em pagar
direta ou indiretamente por um beneficio. Ortizar et al. (2000) abordaram em seu trabalho a
disposicao dos individuos em pagar pelas externalidades dos transportes na cidade de
Santiago, no Chile, em duas situagdes: pela reducdo da mortalidade devido a poluicao
ambiental e risco de mortes em acidentes rodoviarios. Os autores concluiram que o valor
estatistico da vida humana seria de US$ 308 mil, valor 5 vezes maior do que o calculado por
outras abordagens mais tradicionais (Capital Humano) e citadas no mesmo estudo, que é de
US$ 61 mil. Esse tipo de estudo é importante para justificar a aloca¢do de recursos para
determinada drea, nesse caso, medidas de seguranga e programas ambientais.

Estudos sobre transportes, principalmente na drea de gestdo de infraestruturas, consideram
cada vez mais a abordagem da disponibilidade em pagar. O foco deste trabalho (Tarifa de
Congestionamentos) depende em parte da vontade dos motoristas em reduzir seu tempo de
viagem. Um exemplo desta situagdo é um estudo feito em San Diego, nos Estados Unidos:
usando dados de uma pesquisa de preferéncia revelada, feita com usudrios de uma via com
Tarifa de Congestionamentos, estimou-se que os usudrios estariam dispostos a pagar um valor
médio de US$ 30 por hora de redugao nas suas viagens (Brownstone et al., 2002).

Como se sabe, o tempo € um recurso nao renovavel e os congestionamentos sdo grandes
responsaveis pelo seu desperdicio no transito. O tempo perdido pelos individuos poderia ser
dedicado a outras atividades, como aumentar sua renda ou atividades de lazer. Economizar
tempos de deslocamentos € um dos principais objetivos no planejamento de transportes. Cada
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individuo tem um valor para seu tempo, que estd associado a sua capacidade de produzir algo
ou gerar renda para a sociedade. Um exemplo da importincia do cdlculo deste parametro é
que, muitas vezes, o valor do tempo dos usudrios de automéveis € tido como mais alto do que
os de transportes publicos. Isso se deve ao fato de que muitos custos ndo sdo considerados nos
calculos, fazendo com que existam maiores investimentos em vias para automdveis em
detrimento dos transportes publicos (IPEA, 1998).

Em paises desenvolvidos, abordagens convencionais de cdlculo do valor do tempo
consideram que a maioria das pessoas trabalha em empregos “formais” e que suas viagens sao
divididas em duas categorias: viagens a trabalho e viagens por outros motivos (ITT, 2002).
Para as viagens a trabalho o valor da economia de tempo € calculado diretamente com base na
renda do individuo enquanto que o valor das demais economias de tempo esté relacionado a
disponibilidade desse individuo em pagar para trocar o tempo excedente gasto no
deslocamento por outras atividades que ele considera mais importantes. Gwillian (1997)
coloca que as pesquisas de Preferéncia Revelada e Declarada sao eficientes métodos de
identificacdo desses comportamentos individuais. A primeira é a que melhor estima o
comportamento de escolha real de cada individuo, porém, além de ter um custo mais alto de
aplicagdo, fornece apenas dados claros sobre a alternativa escolhida e ndo sobre a alternativa
rejeitada. As pesquisas de PD tém menos despesas e maior clareza nos resultados por
possibilitar uma grande variedade de cendrios e trocas (trade-offs). Alguns estudos combinam
os dois tipos de pesquisa na obten¢do de dados para elaboracdo de modelos discretos de
escolha (Tseng & Verhoef, 2008).

No Brasil, um método simplificado para o cédlculo do valor do tempo que considera apenas
viagens a trabalho estd descrito na Equacdo 1 (EBTU, 1986 apud IPEA, 1998).
CT:RSMxESxFAxHP/ 1
NH (1)

emque CT: Valor da Hora (R$/hora);
RSM : Renda Média dos Habitantes;
ES : Encargos Sociais;
FA : 0,3 (possibilidade de uso alternativo em quantidade ttil de tempo);
HP : Percentual de uso produtivo do tempo (Percentual de viagens a trabalho +
Percentual de viagens casa-trabalho x 0,75). Caso nao disponivel, usar 0,5;
NH : nimero de horas de trabalho por més.

Utilizando a varidvel Renda Média dos Habitantes, este método procura evitar discrepancias
na destinagdo de recursos, pois ndo diferencia usudrios de transporte publico e de automdveis.
Indmeros estudos na drea de transportes abordam o pardmetro valor do tempo. Sua utilizacdo
encontra justificativa em dois pontos: avaliacdes econdmicas de projetos de transportes e
estudos que envolvem previsdes de escolha modal ou de rotas. A avaliacdo econdmica esté
relacionada aos beneficios sociais decorrentes da economia de tempo de viagem. Em alguns
casos estima-se que mais de 80% dos beneficios de um projeto de transportes se originam de
economias de tempo (Heggie, 1983; Bates & Roberts, 1986; Mackie et al., 2002; Ortizar &
Willumsen, 2001 apud Brito & Strambi, 2007).

3 METODO DE PESQUISA

A pesquisa realizada para elaboracdo deste trabalho buscou obter parametros ou indicadores
da situacdo atual do trafego na rodovia em estudo a partir da perspectiva dos usudrios de
automodveis. Nesse contexto, foram analisados dados como a freqiiéncia com que esses
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usudrios utilizam a rodovia, freqiiéncia com que enfrentam congestionamentos e algumas
caracteristicas das viagens como as distancias, tempos, motivos e horérios de saida e retorno.
Além disso, puderam ser obtidos dados sobre o aumento do tempo de percurso decorrente dos
congestionamentos € a percep¢do dos usudrios em relacdo ao valor do seu tempo e sua
disposicdo em pagar, ou nao, algum valor para reduzir ou eliminar esse tempo.

Cabe salientar aqui que, este trabalho teve um cardter estritamente exploratério para
embasamento e obten¢cdo de dados para futuras pesquisas envolvendo a mesma rodovia e
usudrios. Segundo Malhotra (2001), quando se tem pouco conhecimento a respeito da
situacdo-problema, esse tipo de pesquisa € adequada para identificar com maior precisdo as
alternativas que podem surgir durante a pesquisa e obter varidveis-chave para o processo.

Gil (2008) diz também que a pesquisa exploratéria envolve levantamento bibliografico e
entrevistas com pessoas que tiveram (ou tem) experi€ncias praticas com o problema
pesquisado. Além da revisdo bibliogréfica, para elaboracdo desta pesquisa, aplicou-se um
questiondrio (individual e online). O tamanho da amostra (ndo-probabilistica, por se tratar
apenas de individuos que atendiam o critério de entrada e eram de facil acesso) coletada foi de
50 pessoas, sendo o suficiente para pesquisas desse tipo.

A seguir sdo apresentadas maiores informagdes sobre a pesquisa como o cendrio de estudo, a
coleta, o registro e o tratamento dos dados levantados.

3.1 Cenario
O cendrio de estudo é a rodovia federal BR-116, no trecho entre os municipios de Porto
Alegre e Novo Hamburgo no estado do Rio Grande do Sul, Brasil (Figura 3).

A rodovia BR-116 atravessa os principais polos de desenvolvimento industrial do Estado e, de
acordo com o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT, 2008), o
volume de trafego didrio, atinge 130.000 veiculos na regido metropolitana de Porto Alegre,
referente as duas pistas da BR-116, da Avenida Getilio Vargas e da Avenida Guilherme
Schell.

2, RS ey @ Porto/Aleg

s B e i

Figura 3. Localizacdo e Configuracao do Trecho Pesquisado
Fonte. Elaborada pelo Autor
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Segundo contagens volumétricas feitas em 2007 e obtidas junto a Empresa Matricial
Engenharia Consultiva, de Porto Alegre, se consideradas apenas as pistas da rodovia
(excluindo os veiculos que trafegam pelas avenidas Guilherme Schell e Getilio Vargas), entre
6h e 22h, passam aproximadamente 95.000 veiculos pela Se¢do mais carregada da rodovia,
nas proximidades do acesso a Porto Alegre (56% no sentido interior - capital), valor que
corresponde a quase 6.000 veiculos por hora. Na Tabela 1 estd a distribuicdo do trafego de
acordo com a classe do veiculo:

Tabela 1: Distribui¢do do Trafego na BR-116

Sentido
Tipo de Veiculo
Norte — Sul Sul - Norte
Automoével 87,2% 83,9%
Caminhao 11,8% 15,1%
Onibus 1% 1%

Como o foco do estudo eram os usudrios de automdveis, os Onibus e caminhdes, apesar de
terem boa representatividade no trafego, nao foram considerados na pesquisa.

Com relacdo a distribui¢do ao longo dia, a Figura 4 traz os volumes de trafego atuais na secao
mais carregada da rodovia. O ponto que apresenta o maior volume de veiculos localiza-se
préoximo ao acesso a cidade de Porto Alegre no limite com o municipio de Canoas. Os valores
do referem-se ao total de veiculos que passam pela secdo, isto €, no sentido norte-sul e sul-
norte.

Periodo da Manha Periodo da Tarde/Noite

6754 7631
6318 6375 7414 7450 7164

6983
5564 5907 5752 6341 6716
4990
4486
- I I

07:00 07:15 0730 07:45 08:00 0815 0830 0845 09:00 17:15 17:30 17:45 18:00 18:15 18:30 1845 19:00 19:15

6720 /585

Figura 4. Distribui¢do Hordria do Trafego na BR-116

Fonte. Elaborada pelo Autor a partir de dados de contagem

3.2 Coleta de dados

A coleta dos dados foi feita através de um questiondrio contendo 10 perguntas que tinham o
objetivo de obter informacdes sobre o comportamento dos usudrios da BR-116.
Principalmente, dados sobre a freqiiéncia com que os usudrios trafegam na rodovia, principais
motivos de deslocamentos, experiéncia desses usudrios com os congestionamentos na rodovia
e a disponibilidade que teriam em pagar para reduzir seus tempos de deslocamento. O
questiondrio completo estd descrito na Tabela 2.
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Tabela 2: Questionario Aplicado
Pesquisa Com Usudrios da Rodovia BR-116
Parte A

Com que freqii€éncia na semana voceé utiliza a rodovia BR-116?

L () 1vez () 2vezes ( ) 3vezes ( ) 4vezes ( ) Svezes ( ) Eventualmente
Qual o principal motivo do seu deslocamento?
2. () Trabalho ( ) Estudo () Outros (Saiide, Compras, Lazer etc.)
Qual a origem e o destino do seu deslocamento? E qual o tempo aproximado que vocé leva
3 para fazé-lo?
Com que freqii€ncia vocé tem problemas com congestionamentos?
4. ( ) Nunca () Algumas Vezes ( ) Sempre
Em que hordrio, normalmente, vocé trafega pela rodovia BR-116?
N Manhd: _ h__ min. Tarde/Noite: __ h ___ min.
Voce ja deve ter experimentado fazer o mesmo deslocamento em horarios em que a
rodovia ndo estd congestionada, isto é, vocé tem idéia de quanto tempo economizaria se a
6. rodovia néo estivesse congestionada. Aproximadamente, qual seria esse tempo?
() 10min. ( ) I5min. ( ) 20min. ( ) 30 min. () mais de 30 min.
Vocé poderia adiantar ou atrasar seu horario de saida pela manha?
7. () Sim, alguns minutos antes. ( ) Sim, alguns minutos antes ou depois.
() Sim, alguns minutos depois. ( ) Nao. Porque
Vocé poderia adiantar ou atrasar seu hordrio de saida a tarde/noite?
8. () Sim, alguns minutos antes. ( ) Sim, alguns minutos antes ou depois.
() Sim, alguns minutos depois. ( ) Nao. Porque
Parte B
Com base na sua experiéncia com os congestionamentos na BR-116, responda:
Qual seria o maior valor que vocé estaria disposto a pagar em cada viagem para reduzir em
0. R .
1/4 (25%) o tempo que vocé declarou perder no congestionamento?
10 E para eliminar esse tempo excedente, isto é, trafegar em uma rodovia sem

congestionamentos, qual seria o maior valor que estaria disposto a pagar em cada viagem?

Esse questiondrio foi enviado a pessoas previamente selecionadas por serem usudrias da
rodovia e, a principio, a Unica restricdo era que fossem usudrias de automoveis. Isso se
justificou pelo fato de que o sistema de tarifacdo em estudo visa proporcionar uma melhor
distribuicao da demanda existente na infraestrutura e, portanto, ndo seria interessante trazer de
volta ao fluxo aqueles que atualmente utilizam o transporte publico (ou outro modo) para
evitar os constantes congestionamentos na rodovia.

3.3 Registro e Tratamento dos Dados

O questiondrio descrito no item anterior foi elaborado através de uma ferramenta de pesquisa
online (SurveyMonkey) disponibilizada na internet e enviado as pessoas selecionadas. A
propria ferramenta fez o registro de todas as respostas dadas.

Como o principal objetivo da pesquisa era a obten¢do de indicadores da situacdo atual da
rodovia (¢ ndo o de fazer uma modelagem mais avangada) os dados foram lancados e
tabulados apenas em planilhas eletronicas, sem a utilizacdo de softwares avangados de
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andlise. A partir desta etapa, através de andlises estatisticas descritivas (Silvestre, 2007), foi
possivel a elaboracdo de gréficos e tabelas que sintetizassem as respostas dos questiondrios. A
proxima Secao traz os resultados obtidos com a pesquisa e também comentarios e discussoes.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Conforme referido inicialmente, o objetivo deste trabalho foi a obten¢do de indicadores sobre
a atual situacdo do trafego na rodovia BR-116 baseados em 3 principais atributos: (i) o horério
de saida/retorno de cada usudrio, onde se procurou saber qual seria sua flexibilidade a
mudanca de hordrio; (ii) tempo total de deslocamento, que inclui o tempo normal de percurso
e o tempo acrescido pelos congestionamentos e (iii) o valor do tempo excedente, ou seja,
quanto os usudrios estariam dispostos a pagar para reduzir ou eliminar esse tempo.

Nesse contexto, foram analisados dados como a freqii€ncia com que esses usudrios utilizam a
rodovia, freqiiéncia com que enfrentam congestionamentos e algumas caracteristicas das
viagens como as distancias, tempos, motivos e horarios de saida e retorno.

O primeiro dado extraido foi a freqiiéncia de utilizacdo da rodovia: 60% dos usudrios (Figura
4) declararam trafegar entre 3 € 5 vezes por semana sendo que, do total de pesquisados,
exatamente a metade declarou utilizar a rodovia diariamente no seu trajeto. Esses “viajantes
habituais™ seriam os mais atingidos pelo sistema de precificacdo estudado, pois a0 mesmo
tempo em que teriam que mudar seus hébitos didrios ou arcar com as maiores despesas, ja que
trafegam diariamente pela rodovia, também seriam os que mais se beneficiariam com a
reducgdo do tempo didrio excedente, devido a melhor distribui¢ao da demanda.

Eventualmente = 12%

Figura 5. Frequéncia Semanal de Uso da Rodovia pelos Entrevistados
Fonte: Elaborada pelo Autor

Com relacdo aos motivos das viagens, por se tratar de um eixo de ligacdo entre a capital e
uma parte da sua regido atravessando diversos municipios, a rodovia BR-116 tem
predominantemente em seu trafego pessoas que viajam a trabalho. Esse dado € importante por
diversos fatores: o motivo da viagem na maioria das vezes estd intimamente relacionado com
o valor do tempo do usudrio e com sua disposi¢do em pagar para reduzir excessos de tempo
no seu deslocamento. Teoricamente as viagens a trabalho teriam maior valor do que as outras.
No entanto, conforme Mackie et al. (2001), os individuos buscam o equilibrio entre o valor de
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seu tempo trabalhando e atividades de lazer. Sendo assim, ndo se pode afirmar inicialmente
que uma viagem a trabalho tem maior valor do que a viagem de um estudante que tem uma
avaliagdo importante ou um individuo que se desloca para fazer um tratamento de saide em
outro municipio. A Figura 5 apresenta a distribuicdo entre os motivos trabalho, estudos e
outros (sadde, compras, lazer etc.) e mais adiante os valores desses tempos serdo discutidos.

22%

Saiide, Compras,
Lazer etc.

66%
Trabalhe

Figura 6. Motivo dos Deslocamentos
Fonte: Elaborada pelo Autor

Sobre a origem e o destino dos deslocamentos, além das distincias percorridas, buscou-se
saber se os usudrios t€ém a correta percepcao do tempo que € acrescido a sua viagem devido
aos congestionamentos. Através de ferramentas simples de roteirizacdo (GoogleMaps,
MapLink etc.) os dados informados pelos usudrios foram aferidos com os dados estimados por
essas ferramentas. Foi encontrado que os usudrios andam em média 30 quilometros em cada
viagem.A distribui¢do percentual dessas distancias € apresentada na Figura 6:

Ate20km

® 20a30km

30240 km

402 50 km

Mais de 50 km

Figura 7. Distancias Percorridas em Cada Viagem
Fonte: Elaborada pelo Autor
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O tempo total de viagem médio encontrado na pesquisa foi de 61 minutos, sendo que o tempo
médio que os usudrios declararam perder com os congestionamentos foi de 25 minutos em
cada viagem. Valores coerentes com os valores encontrados para um fluxo descongestionado
utilizando as ferramentas de roteirizacdo citadas anteriormente. Considerando que o tempo de
deslocamento refere-se a cada viagem, isto €, ida ou volta, os usudrios da BR-116 perdem em
média 50 minutos por dia devido aos congestionamentos. Fazendo um célculo simples e
utilizando uma jornada de trabalho de 8 horas por dia, se conclui que, em média, 25 dias de
trabalho sdo perdidos anualmente com congestionamentos no trecho pesquisado da BR-116.

Com relagdo a freqiiéncia com que enfrentam problemas com congestionamentos, apenas 2%
dos entrevistados afirmaram nunca ter experimentado essa situacdo e 62% dos usudrios
declararam sempre trafegar pela rodovia congestionada. Sobre esses deslocamentos, em
situac@o congestionada ou nao, foi perguntado em que hordrio ele € feito normalmente. As
Figuras 7(a) e (b) mostram a distribuicdo para os periodos da manha e da tarde/noite:

(a) (b)
Periodo da Manha Periodo da Tarde/Noite
31.0% 44,7%

- I
11 9%
95%

«=0630 06:30=0730 07:30=0830 0830=0930 0930:=-> €= 1730  17:30= 1830 1830=1930 19:30=2030 2030:=->

Figura 8. Pico no Periodo da Manha (a) e Pico no Periodo da Tarde/Noite (b)
Fonte: Elaborada pelo Autor

Esses resultados se referem somente aos usudrios que utilizam a rodovia nos dois periodos ja
que, do total de entrevistados, 13% declarou ndo utilizar a rodovia pela manha e 2% nao
utiliza a rodovia a tarde/noite.

Com relacdo ao hordrio de saida, foi questionado ao usudrio se seria possivel sair alguns
minutos antes ou depois do habitual, pela manhd ou a tarde/noite. Caso respondesse que nao
mudaria seu horario, foi solicitado que colocasse o motivo da sua negativa. Os resultados
desse questionamento estdo descritos na Tabela 3:

Tabela 3: Mudanca de Hordrio de Saida

Periodo
Opcao
Manha Tarde/Noite
Nao Mudaria 26% 28%
Sim, alguns minutos ANTES 32% 10%
Sim, alguns minutos DEPOIS 8% 28%
Sim, alguns minutos ANTES ou DEPOIS 34% 34%
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Os motivos para ndo fazer a troca de hordrio sdo variados: filhos na escola, ndo enfrentar
congestionamentos ainda piores do que j4 enfrentam etc. No entanto, a principal justificativa
foi em relagdo ao trabalho. Dos que disseram ndo poder alterar seu horario de saida 80%
apontaram seus compromissos profissionais como impedimento. Pela manha, os usudrios ndao
querem sair antes para nao chegar muito cedo ao seu trabalho e sair depois do horario habitual
ndo é possivel, pois chegariam atrasados. A tarde/noite os motivos se invertem: sair antes nio
€ possivel por que devem cumprir seu hordrio no trabalho e sair depois significa chegar muito
tarde em casa ou atrasar outros compromissos como estudos ou lazer.

Por fim, foi questionado aos usudrios qual seria o maior valor de tarifa que estariam dispostos
a pagar para eliminar o tempo excedente no seu deslocamento didrio devido aos
congestionamentos. Foi ressaltado que o valor corresponderia a cada viagem, de ida ou de
volta. Ao contrario das outras questdes, nas quais foram colocadas op¢des de resposta, essa
questdo foi deixada totalmente em aberto para que os usudrios colocassem o valor que
considerassem mais justo. Os valores variaram entre zero (usudrios que nao admitem pagar
nenhuma tarifa) e R$ 15 por viagem. O valor médio encontrado foi de R$ 3,05 por viagem.
Considerando que, em média, o tempo excedente em cada viagem € de 25 minutos, pode-se
dizer que os usudrios da rodovia estariam dispostos a pagar R$ 0,12 por minuto economizado
em seus deslocamentos ou R$ 0,10 por quilémetro de deslocamento.

Relacionando os valores de tarifa com os motivos dos deslocamentos chegou-se a conclusao
de que as viagens com motivo trabalho e estudo teriam, de acordo com os usudrios
pesquisados, o mesmo valor: R$ 0,11 por minuto. Ja as viagens por outros motivos (satde,
lazer, compras etc.) seriam as mais valorizadas: os usudrios declararam estarem dispostos a
pagar, em média, um valor de R$ 0,18 por minuto economizado nos seus deslocamentos.
Pdde-se calcular também a diferenca de valores entre os usudrios que moram € 0s que tém
suas atividades em Porto Alegre: os usudrios que moram na capital e utilizam a rodovia para
seus deslocamentos até outros municipios estdo dispostos a pagar em média R$ 0,18 por
minuto economizado, enquanto os que t€ém seus compromissos em Porto Alegre e moram no
interior pagariam em média R$ 0,10 para cada minuto de economia.

5 CONSIDERA COES FINAIS

Avaliando o cendrio atual do trifego na BR-116, a primeira constatagdo que se faz é com
relacdo as velocidades médias operacionais na rodovia: atualmente os motoristas t€ém sua
velocidade média reduzida em mais de 40% devido aos congestionamentos. Essa situagcdo é
reflexo da saturagdo da via que, em alguns hordrios, para operar a um Nivel de Servico “C”
(fluxo estavel, mas com algumas interrupcdes) deveria ter uma reducdo de mais de 50% em
seu traifego TRB (2000). Os niveis atuais de congestionamentos aliados a tendéncia de
crescimento do trifego demonstram a necessidade de acdes que garantam a manutengdo da
capacidade em niveis satisfatorios.

Com relacdo ao horério de saida/retorno, os usudrios demonstraram ser flexiveis a mudanca:
mais de 70% das pessoas entrevistadas afirmaram poder alterar em alguns minutos seus
habitos atuais. Fator considerado positivo ja que, se uma parcela do trifego puder ser
deslocada para hordrios distantes do horario de pico, o sistema de tarifagdo poderia diluir a
demanda ao longo do dia.

Outro importante aspecto relacionado ao sistema de tarifacdo sdo os tempos excedentes nos
deslocamentos. Naturalmente, altos niveis de congestionamentos provocam o0s maiores
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desperdicios ou excesso de tempo nas viagens. Logo, considerando que a tarifa estd
diretamente relacionada a esses tempos, é fundamental se conhecer dados como as distincias
percorridas pelos usudrios da infraestrutura e aumento dos tempos de viagens provocados
pelos congestionamentos.

Sobre valores de tempo, de acordo com a amostra da pesquisa, hd uma disposi¢cdo entre os
usudrios em pagar um valor médio de R$ 7,20 por hora economizada nos seus deslocamentos.
Os valores médios oscilam entre R$ 6,00/hora, para os usudrios que trabalham em Porto
Alegre, e R$ 10,80/hora para os que moram em Porto Alegre e trabalnam em outros
municipios. Apenas como comparacdo, Brownstone et al. (2002) concluiram, através de uma
pesquisa com usudrios de uma via com tarifa de congestionamentos em San Diego, Estados
Unidos, que os usudrios estariam dispostos em pagar US$ 30 por hora de reducdo nas suas
viagens. No Brasil, Brito & Strambi (2007) chegaram a valores que variam entre R$ 11,31 e
R$ 23,93 por hora de reducdo nos tempos de motoristas de automével em deslocamentos
rodovidrios no estado de S@o Paulo.

Por fim, conforme ressaltado ao longo do texto, o principal objetivo deste estudo, que era a
obtencdo de um panorama da situacdo atual em que se encontra a rodovia, foi alcancado. A
partir de indicadores qualitativos e quantitativos obtidos, e utilizando a BR-116 como cenadrio,
pretende-se futuramente elaborar um estudo sobre um sistema de tarifacio de
congestionamentos nesta rodovia. Estudo no qual relacdes entre niveis de congestionamento,
valores de tempo dos usudrios, valores de tarifa e elasticidade da demanda poderdo ser
obtidos.
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RESUMO

Utilizando a técnica da Preferéncia Declarada, este estudo avaliou a probabilidade de usudrios alterarem seu
comportamento caso fosse adotado um sistema de cobranga variada em fun¢@o dos niveis de congestionamentos.
Utilizando como cendrio a rodovia federal BR-116, entre as cidades de Porto Alegre e Novo Hamburgo, foram
apresentadas aos usudrios situagdes hipotéticas em que deveriam fazer a opcao avaliando, simultaneamente, trés
varidveis: hordrio de saida, tempo de deslocamento e descontos na tarifa. Os resultados foram utilizados na
calibracdo de um modelo Logit Binomial e na obten¢do de uma funcdo de utilidade linear através do software
Stastistical Package for Social Sciences (SPSS). Apds a validagdo do modelo obtido chegou-se a conclusao de
que descontos na tarifa e economia de tempo aumentam a probabilidade dos usudrios mudarem seus hébitos. Por
outro lado, quanto maior a defasagem entre o horario oferecido e o de sua preferéncia menor a probabilidade
desse usudrio optar pela troca.

PALAVRAS-CHAVE: Tarifa de Congestionamentos, Preferéncia Declarada, Rodovia Federal BR-116.

ABSTRACT

Using Stated Preference technique, this study evaluated the likelihood of users to change their behavior if
adopted a collection system varied depending on the levels of congestion. Using as a backdrop the federal
highway BR-116, between the cities of Porto Alegre and Novo Hamburgo, were presented to users hypothetical
situations in which they should make an optional rating considering three variables: departure time, travel time
and fare discounts . The results were used to calibrate a Logit Binomial model and obtaining a linear utility
function via software Stastistical Package for Social Sciences (SPSS). After validation of the model obtained,
concluded that the discount rate and time savings increase the likelihood that users change their habits. On the
other hand, the greater the lag between the offered time and the preferred time the less likely the user choose the
time change.

KEY WORDS: Congestion, Stated Preference, Federal Highway BR-116.

1. INTRODUCAO

Em diversos paises, a falta de melhorias no transporte ptblico e a necessidade de
deslocamentos cada vez maiores, em funcio do espalhamento urbano, provocaram um grande
aumento na posse individual de veiculos. No Brasil, essas situagdes, aliadas ao aumento do
crédito e reducgdo nos precos de venda, t€m resultado a cada ano em mais veiculos nas ruas.

Aparentemente, do ponto de vista econdmico e social, € uma situa¢do animadora: as pessoas
tém mais recursos, maior poder de compra e possibilidade de acesso a bens antes inatingiveis,
o0 que é muito bom para a economia do pais e para a populacdo. Entretanto, o aumento da
infraestrutura, de forma a comportar essa grande quantidade de veiculos, enfrenta dois
obstaculos: a falta de investimentos e a impossibilidade fisica de expansao, isto é, as vias ndo
tém para onde crescer. Essa disparidade entre demanda e oferta gera os congestionamentos.

Estima-se que, considerando apenas 10 das principais capitais brasileiras, os custos associados
aos congestionamentos (combustiveis, ambientais, atrasos etc.) tenham chegado a 75 bilhdes
de reais no ano de 2009 (equivalente a 2,4% do PIB) (CNT & COPPEAD/UFRIJ, 2002). No
entanto, os congestionamentos ndo sdo exclusividade da malha vidria das dreas centrais de
grandes cidades: atualmente, cidades menores e eixos de ligacdo entre capitais e suas
respectivas regides metropolitanas t€ém apresentado altos niveis de congestionamentos devido,
principalmente, a dispersao da populagdo e a necessidade de acesso a essas regioes.
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A cada dia que passa fica mais evidente a necessidade da ado¢do de medidas que mudem esse
panorama. Além da énfase na melhoria dos transportes publicos, é necessdrio que sejam
estudadas medidas para gerenciar e adequar o crescimento do volume de trafego a capacidade
vidria disponivel visto que, mesmo que o transporte publico atinja niveis de exceléncia,
sempre haverd quem prefira o transporte individual. Neste contexto se enquadra o Congestion
Pricing. Apesar de existirem experiéncias bem sucedidas, sua implantacdo fracassou algumas

vezes devido, principalmente, ao desconhecimento sobre as bases de sua aplicagao.

Este trabalho foi elaborado com objetivo de contribuir ao avango do estudo desta ferramenta,
através da descricdo e compreensdo do comportamento dos usuérios de uma rodovia quando
se propde um sistema de cobranca varidvel de tarifa de acordo com o nivel de
congestionamentos. A idéia foi apresentar uma situacdo hipotética em que haveria a cobranca
nos hordrios em que esses usudrios trafegam pela rodovia (teoricamente congestionada) e fora
desses hordrios seriam oferecidos descontos na tarifa e a possibilidade de economizar alguns
minutos nos seus deslocamentos (fora do congestionamento). Posteriormente, pode-se
verificar os efeitos que esse sistema teria no comportamento desses individuos.

Para que os objetivos fossem alcangados, montou-se um experimento para coleta de dados
com um grupo pré-definido de usudrios de automdveis que trafegam pela rodovia BR-116
pelo menos uma vez por semana. O experimento consistiu na coleta de dados através da
técnica da Preferéncia Declarada, largamente difundida como um modo convencional de se
conhecer o comportamento de pessoas quando se defrontam com um problema em que
precisam decidir a respeito de diversas alternativas. Conhecer tal comportamento ¢&
fundamental na elabora¢do de modelos matemaéticos relacionados aos problemas pesquisados.

O cendrio adotado para o estudo foi a rodovia federal BR-116, no trecho localizado entre os
municipios de Porto Alegre e Novo Hamburgo no Estado do Rio Grande do Sul, Brasil. A
rodovia foi escolhida por ser um importante eixo de acesso a Porto Alegre, atravessando os
principais polos de desenvolvimento industrial do Estado, como os municipios de Vacaria,
Caxias do Sul, Novo Hamburgo, Sdo Leopoldo, Canoas, Camaqua e Pelotas. Apesar desse
importante papel, alguns pontos do trecho analisado apresentam severos niveis de
congestionamentos: segundo contagens obtidas junto a empresa Matricial Engenharia
Consultiva, se consideradas apenas as pistas centrais da rodovia, entre 6h e 22h, passam
aproximadamente 95.000 veiculos pela sua Se¢ao mais carregada (56% no sentido interior -
Porto Alegre), valor que corresponde a quase 6.000 veiculos por hora.

Este documento estd organizado da seguinte forma: além da primeira Secao introdutdria a
Secdo 2 traz uma breve revisdo sobre as técnicas de coletas de dados utilizadas em pesquisas
na 4rea de transportes e modelos comportamentais de escolha. Na Secdo 3 € descrita a
metodologia utilizada na elaboracdo da pesquisa e na Se¢ao 4 seus resultados com os devidos
comentdrios a respeito. Finalmente, na Secdo 5 sdo apresentadas as conclusdes e comentarios
finais do trabalho.

2. TECNICAS DE COLETA DE DADOS E MODELOS COMPORTAMENTAIS

A coleta de dados através de técnicas de Preferéncia Declarada e Revelada ¢ um modo
convencional de se conhecer o comportamento de pessoas quando elas se defrontam com um
problema em que precisam decidir a respeito de diversas alternativas (Vieira, 1996). Verificar

esse comportamento ndo € uma tarefa simples e, além disso, tem uma importancia
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fundamental na producdo de dados necessdrios para elaborar os modelos matemaéticos
relacionados ao problema pesquisado.

2.1 Preferéncia Declarada e Revelada

Gwillian (1997) coloca que as técnicas de Preferéncia Declarada e Revelada sao eficientes
métodos de verificacdo de escolhas individuais em pesquisas de qualquer natureza. A primeira
¢ a que melhor estima o comportamento de escolha real de cada individuo, porém, além de ter
um custo mais alto de aplicagdo, fornece apenas dados claros sobre a alternativa escolhida e
ndo sobre a alternativa rejeitada. As pesquisas de Preferéncia Declarada t€m menos despesas e
maior clareza nos resultados por possibilitar uma grande variedade de cendrios e trocas
(trade-offs) aos pesquisados. Alguns estudos combinam esses os dois tipos de pesquisa na
obtencdo de dados para elaboracdo de modelos discretos de escolha (Tseng & Verhoef, 2008).

Uma das vantagens da elaboracdo de modelos a partir de dados de Preferéncia Declarada é
que indices altos de correlacdo entre varidveis (situagdo indesejavel na modelagem) podem
ser evitados e, a0 mesmo tempo, o nimero de varidveis do modelo também pode ser
controlado, evitando situacdes de varidveis nao observadas ou ndo desejadas (Caldas, 1998).
Além disso, modelos resultantes dos dados da PD fornecem uma gama maior de informagoes
sobre as preferéncias potenciais dos individuos, em compara¢do com a modelagem mais
tradicional de Preferéncia Revelada que, apesar de gerar dados mais confidveis baseados em
respostas reais ao invés de resultados hipotéticos, fornece apenas uma observacao (dado) por
individuo. Ao mesmo tempo, como referido anteriormente, a PR é um método mais
dispendioso que necessita de muitos participantes e no qual se avaliam apenas situagcdes
conhecidas, ao contrario da PD que pode ser empregada para a modelagem de situacdes hoje
indisponiveis para os individuos (Senna & Michel, 2000; Kroes & Sheldon, 1988).

De acordo com Kroes & Sheldon (1988) a elaboracdo de pesquisas de Preferéncia Declarada
deve conter as seguintes etapas:

a) definicdo do método de entrevistas e do contexto a qual vai ser aplicada;

b) selecdo da amostra;

¢) determinac¢do dos fatores mais relevantes na tomada de decisdo;

d) projeto das alternativas a serem apresentadas aos respondentes;

e) desenvolvimento do método para apresentacdo e coleta de dados do experimento;

f) estimacdo do modelo e andlise dos dados;

g) teste de validez.

A apresentacdo para a coleta de dados para o experimento, segundo Bates (1991, apud Freitas,
1995) pode ser feita de trés maneiras:

a) escolha ou choice: um conjunto de alternativas € apresentado ao entrevistado e
solicita-se apenas que ele escolha aquela alternativa que mais lhe agrada;

b) ordenacdo ou rating: algumas alternativas sdo apresentadas simultaneamente ao
entrevistado e pede-se que ele as coloque na ordem de sua preferéncia;

c) avaliacdo ou rating: os entrevistados ddo respostas individuais para cada alternativa.
Normalmente a avaliacio ¢é feita com base nas preferéncias relativas entre as
alternativas propostas através de escalas semanticas do tipo “certamente escolho a
alternativa A, provavelmente escolho a alternativa A, sou indiferente, provavelmente
escolho a alternativa B ou certamente escolho a alternativa B”. Essas respostas podem
se interpretadas como uma medida da utilidade de cada alternativa.
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Como podera ser visto no decorrer do texto, neste estudo foi feita a op¢do pela coleta dos
dados através do método de avaliacdo (rating) por ser um método que fornece, a0 mesmo
tempo, a ordem e o grau de preferéncia dos usuarios.

2.2 Modelos Comportamentais de Escolha

Na érea de transportes, os modelos desenvolvidos devem ter a capacidade de estimar que
mudancas ocorreriam no padrdo de utilizacdo de um sistema ou infraestrutura (rodovias,
hidrovias, sistema de transporte publico etc.) em funcdo da alteracdo de certos atributos. Esses
modelos sdo construidos a partir de informagdes dadas por individuos com base em suas
preferéncias e sdo chamados de modelos comportamentais de escolha.

Citando especificamente os modelos de demanda, eles devem ser capazes de prever como o0s
individuos mudariam suas escolhas em resposta a mudanca de determinadas caracteristicas de

mercado. Entretanto, o valor desses modelos é normalmente limitado a alguns tipos de
problemas sob condicdes especificas (Senna & Michel, 2000).

A andlise das escolhas feitas € baseada na Teoria da Utilidade, que reproduz matematicamente
as preferéncias de um individuo entre os elementos de um conjunto. A fungdo de utilidade
quantifica o valor de satisfacdo de um individuo, associando essa satisfacdo a um resultado. A
teoria diz que as pessoas buscam a maximizac¢do da fun¢do de utilidade tendo em vista a
restricdo de alguns recursos. Os valores desta fun¢do permitem que se estabeleca uma
comparagdo entre a utilidade de diferentes atributos considerados relevantes. Os modelos
comportamentais desagregados resultantes dessa func¢do possibilitam que sejam analisadas as
escolhas de cada individuo frente a situacdes alternativas (Ben-Akiva & Lerman, 1985). A
forma mais utilizada da funcao utilidade € a linear aditiva, expressada na Equacao 1:

Uin= Yhe1  BeXimk (1)

emque U, : € autilidade da alternativa i para o individuo n;
Xink : valor do atributo k para a alternativa i para o individuo n;
B : coeficiente do modelo para o atributo &;
K : quantidade de atributos de cada alternativa.

O modelo de escolha discreta mais utilizado para estimar os parametros da funcdo utilidade
em pesquisas de transportes é o Logit (Ben-Akiva & Lerman, 1985). A Equacdo 2 representa
a sua forma funcional para o caso multinomial:

Pi=e/¥j_ e” 2)

em que P;: ¢ aprobabilidade da alternativa i ser escolhida;
e : base do logaritmo neperiano;
Jj : alternativas consideradas;
U, j : utilidades das alternativas consideradas

O modelo Logit Multinomial € aplicado em situagdes em que o nimero de opgdes € maior do
que duas (p. ex. a escolha entre 3 modais de transporte diferentes). Nos casos em que anélise
considera a op¢do apenas entre duas alternativas t€ém-se um caso particular para o modelo,
chamado Logit Binomial (Vieira, 1996; Ben-Akiva & Lerman, 1985).
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Como visto na Equacgado 2, esses modelos sao probabilisticos, isto €, através deles se tem a
probabilidade que cada alternativa tem de ser escolhida. A avaliacio do desempenho dos
diversos modelos obtidos € feita através da andlise dos sinais dos coeficientes obtidos nas
fungdes estimadas, a significancia das varidveis (feste t de Student) e o indice p?, que é
comparavel ao coeficiente de correlacdo R? utilizado na andlise de regressdes lineares.
Estudos indicam que valores de p? proximos a 40% podem ser considerados bons ajustes na
utilizacdo da Preferéncia Declarada (Ortizar & Willumsen, 2001; Senna & Michel, 2000).

Na proxima Secdo serdo descritas as etapas da metodologia utilizada na elaboragdo do
experimento e a aplicacdo da pesquisa.

3. METODO DE PESQUISA

O método utilizado neste estudo procurou descrever e compreender o comportamento dos
usudrios de uma rodovia quando se propde um sistema de cobranga varidvel de tarifa de
acordo com o nivel de congestionamentos. A idéia foi apresentar uma situag@o hipotética em
que haveria a cobrangca nos hordrios em que esses usudrios trafegam pela rodovia
(teoricamente congestionada) e fora desses horarios seriam oferecidos descontos na tarifa e a
possibilidade de economizar alguns minutos nos seus deslocamentos (fora do
congestionamento). Posteriormente, pdde-se verificar os efeitos que esse sistema teria no
comportamento desses individuos. Para que os objetivos fossem alcangados, montou-se um
experimento para coleta de dados com um grupo pré-definido de usudrios de automdveis que
trafegam pela rodovia BR-116 pelo menos uma vez por semana.

3.1 Cenario do Estudo

O cendrio de estudo € a rodovia federal BR-116, no trecho entre os municipios de Porto
Alegre e Novo Hamburgo no Estado do Rio Grande do Sul, Brasil (Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo e Configuragao do Trecho Pesquisado
Fonte: Elaborada pelo Autor

A rodovia BR-116 atravessa os principais polos de desenvolvimento industrial do Estado,
como os municipios de Vacaria, Caxias do Sul, Novo Hamburgo, Sdao Leopoldo, Canoas,
Porto Alegre, Camaqua e Pelotas. De acordo com o Departamento Nacional de Infraestrutura
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de Transportes (DNIT, 2008) o volume de trafego didrio, atinge 130.000 veiculos na regiao
metropolitana de Porto Alegre (ao norte da capital).

Segundo contagens feitas em 2007 pela Empresa Matricial Engenharia Consultiva, entre 6h e
22h passam 95.000 veiculos pela Se¢do mais carregada da rodovia — limite de Porto Alegre
com o municipio de Canoas — correspondente a 6.000 veiculos/hora. Significa que, nesta
Secdo, a rodovia opera atualmente acima do Nivel de Servico “C”, havendo a necessidade de
reducdo de praticamente 60% desse volume para que opere a um Nivel de Servigo satisfatorio
(TRB, 2000). A Tabela 1 traz a distribuicao trafego de acordo com a classe dos veiculos:

Tabela 1: Distribui¢do do Trafego na BR-116

Sentido
Tipo de Veiculo
Norte — Sul Sul - Norte
Automoével 87,2% 83,9%
Caminhao 11,8% 15,1%
Onibus 1% 1%

Como o foco do estudo eram os usudrios de automdveis, os Onibus e caminhdes, apesar terem
boa representatividade no trafego, nao foram considerados na pesquisa.

Com relacdo a distribui¢do ao longo dia, a Figura 4 traz os volumes de trafego atuais na secao
mais carregada da rodovia. O ponto que apresenta o maior volume de veiculos localiza-se
préoximo ao acesso a cidade de Porto Alegre no limite com o municipio de Canoas. Os valores
do referem-se ao total de veiculos que passam pela secdo, isto €, no sentido norte-sul e sul-
norte.

Periodo da Manha Periodo da Tarde/Noite

6754 7631
6318 6375 7414 7450
5907 6716 9983 7164

5564 3752 6341
4990
4486
12 I I

07:00 07:15 0730 07:45 08:00 0815 0830 0845 09:00 17:15 17:30 17:45 18:00 18:15 18:30 1845 19:00 19:15

6720 /585

Figura 2. Distribuicao Horéria do Trafego na BR-116

Fonte. Elaborada pelo Autor a partir de dados de contagem

3.2 Definicao das Variaveis Analisadas e Seus Niveis

Na maioria das vezes os fatores que influenciam a decisdo ou escolha do objeto de estudo sdao
obtidos por meio de pesquisas prévias com o publico alvo (Ortizar, 2000). No entanto, para
elaboracdo deste estudo, as varidveis inseridas no experimento foram determinadas a partir da
hipétese de que o oferecimento de descontos na tarifa de congestionamento e a possibilidade
de economia de tempo provocam mudancas nos hédbitos dos usudrios.
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Neste contexto, foram analisados 3 varidveis: o horario de saida/retorno, o tempo excedente
devido aos congestionamentos e o desconto na tarifa, definidos nos seguintes niveis:

Tabela 2: Variaveis e Niveis

Variavel Niveis

Hs (+/ -) 30 Minutos
Hs (+ / -) 60 Minutos

Hg Horario Atual de Saida

. . Tec (-) 50% TconcEsTIONAMENTO
Tegc  Tempo Excedente devido aos Congestionamentos

TEC ( - ) 100% TCONGESTIONAMENTO

Desconto 20% = R$ 3,20
Cp Tarifa de Congestionamento = R$ 4,00 Desconto 50% = R$ 2,00
Desconto 100% = Sem Tarifa

A definicao dos niveis da varidvel “Hordrio Atual de Saida” foi baseada na atual distribui¢ao
do fluxo hordrio na rodovia: nos picos da manha e da tarde/noite a alteragdo desses picos s6
comega a ser percebida com uma defasagem de 30 minutos. Isto significa que se o usudrio
mudasse o seu hordrio atual em um tempo menor do que 30 minutos continuaria dentro de
uma “faixa de hordrio congestionada”. Por exemplo, foi observado que o pico da manha
ocorre as 8h. Entre 7h30min e 8h30min o fluxo tem uma variagdo pequena e, nesse caso, a
troca de horario dentro desta faixa nao teria efeito significativo. Porém, antes das 7h30min e
depois das 8h30min o volume € menor, sendo mais interessante para o funcionamento do
sistema que uma parcela dos usudrios faga a troca para antes ou depois desses horarios.

Apesar das varidveis analisadas neste estudo terem sido definidas com base no funcionamento
do sistema de precificagdo, os niveis foram determinados a partir de uma pesquisa anterior
com o publico alvo. Nessa pesquisa foram obtidos dados sobre os deslocamentos como as
distancias percorridas, os tempos de deslocamento e a disposi¢dao dos usudrios em pagar para
reduzir seus tempos de percurso. O objetivo foi tentar de alguma forma ‘“parametrizar” o
experimento que foi desenvolvido. Essa pesquisa assegurou que os usudrios tém a percep¢ao
correta do tempo excedente nos seus deslocamentos devido aos congestionamentos e esse foi
um dado importante considerando que o modelo desenvolvido tem relagdo direta com esse
tempo. Com relacdo a tarifa aplicada, tomou-se como base o valor médio que os usudrios
estariam dispostos a pagar pelo beneficio de economia de tempo (valor que esta relacionado a
uma economia de aproximadamente 25 minutos). Como visto na Tabela 2 foram definidos
apenas dois niveis para as varidveis de Hordrio Atual de Saida e Tempo Excedente e trés
niveis para a Tarifa de Congestionamento. Sendo assim, foi aplicado o fatorial completo na
elaboragao da pesquisa aplicada resultando em 12 situacdes diferentes (Malhotra, 2001).

3.3 Coleta, Registro e Tratamento dos Dados

A coleta dos dados foi feita através de um questiondrio inicial contendo 10 perguntas sobre os
usudrios (motivo do deslocamento, freqii€éncia com que utiliza a rodovia, tempo perdido nos
congestionamentos etc.). Na seqiiéncia deste questiondrio foi aplicada a pesquisa de
Preferéncia Declarada na qual foi perguntado qual seria a opcdo do usudrio diante de cada
uma das situacdes colocadas. A Figura 2 traz um exemplo de uma dessas situacdes
apresentada em um dos cartdes da pesquisa:
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Qual seria sua opgéio diante das seguintes alternativas?

Hordrio de Saida Tempo de Deslocamento Tarifa
TEMPO ATUAL
sair no MESMO Tempo de Deslocamento Normal ©Q CERTAMENTE continuaria com a Opgdo A
A hordrio em que sai + RS 4,00
- atualmente

9]

Tempo Excedente no TALVEZ continuasse com a Opgio A

Congestionamento

O INDIFERENTE

Praticamente Eliminar o Tempo
Excedente no Congestionamento

Sair TALVEZ trocasse para a Opgio B
B 30 Minutos i RS 2,00

Antes ou Depois CERTAMENTE trocaria para a Opgio B

o]

o]

Apenas o Tempo de
Deslocamento Normal

Figura 3. Exemplo de Cartdo da Pesquisa de Preferéncia Declarada
Fonte: Elaborada pelo Autor

Foi feita a op¢do pela utilizagdo da Escala de Likert para que o usudrio marcasse qual seria
sua opg¢do. Gil (2008) destaca que esta escala € simples e tem carater ordinal, isto €, ndo mede
quanto uma atitude € mais ou menos favoravel e sim o grau de concordancia ou discordancia
dos participantes em relacao ao enunciado da questao.

O questionédrio foi elaborado através de uma ferramenta de pesquisa online (KwikSurveys)
disponibilizada na infernet e enviado a pessoas previamente selecionadas por serem usudrias
da rodovia e, a principio, a unica restricdo era que fossem usudrias de automoéveis. Isso se
justificou pelo fato de que o sistema de tarifacdo em estudo visa proporcionar uma melhor
distribuicao da demanda existente na infraestrutura e, portanto, nao seria interessante trazer de
volta ao fluxo aqueles que atualmente utilizam o transporte publico (ou outro modo) para
evitar os constantes congestionamentos na rodovia. A prépria ferramenta fez o registro e a
tabulacao de todas as respostas dadas.

A préxima Secdo traz os resultados obtidos com a pesquisa com os devidos comentdrios e
discussdes.

4. RESULTADOS E ANALISES

O tamanho total da amostra da pesquisa (incluindo a pesquisa piloto) foi de 142 entrevistados,
porém alguns questiondrios foram descartados devido ao fato de ndo terem sido preenchidos
corretamente ou os entrevistados terem sido totalmente inflexiveis a qualquer troca oferecida,
marcando sempre a mesma opg¢ao. Ao final desse ajuste a amostra que gerou os dados
utilizados na modelagem foi de 95 entrevistas (totalizando 1140 observacdes), valor dentro do
recomendado por Ortizar & Willumsen (2001) para pesquisas desse tipo. Além destas, outras
30 entrevistas foram utilizadas para validar o modelo, totalizando 125 questiondrios aplicados.

4.1 Funcao Utilidade e Modelos Estimados

A escolha de cada individuo, entre optar pela troca para um horario com descontos na tarifa e,
teoricamente, economia de tempo ou continuar saindo no mesmo horario pagando o valor
integral da tarifa e levando o mesmo tempo, pode ser representada por uma funcdo de
utilidade linear associada a um modelo Logit em sua forma Binomial. Tal modelo pode ser
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linearizado e ter seus coeficientes ajustados por meio de regressdes multiplas com seus
resultados sendo vélidos para analisar a probabilidade de troca de alternativas no contexto em
que foram oferecidas (Lima Jr., 2007; Ben-Akiva & Lerman, 1985).

Adotando o procedimento de ajuste através da regressdo miltipla com o software Stastistical
Package for Social Sciences (SPSS) chegou-se aos seguintes resultados:

Tabela 3: Resultados obtidos no SPSS

Variavel Coeficiente a Erro Teste t
Constante 0,813 0,181 4,483
Defasagem do Horario de Saida -0,035 0,003 -11,315
Economia do Tempo Excedente 0,005 0,004 1,94
Desconto na Tarifa de Congestionamento 0,378 0,035 10,868
1140 Observagdes RyoitieLo : 0,49 R2: 0,24 R255usTADO: 0,23

A funcdo de utilidade obtida pode ser expressa por:
U= 0813 - 0035,.Hs + 0,005 ,Tgc + 0,378  ACp 3)

em que: U : € o valor da funcdo de utilidade;
Hjy : defasagem entre o horério de saida atual e o oferecido;
TEc: economia do tempo excedente nos deslocamentos;
ACp : desconto na tarifa de congestionamentos.

Pode-se considerar que os sinais positivos e negativos obtidos na Equacdo 3 foram coerentes
com a situacdo apresentada, uma vez que, a utilidade da “mudanga” serd menor com o
aumento da diferenca entre o horario de saida atual do usudrio e o horario oferecido. Isto
significa que quanto mais se distancia do horario em que sai habitualmente (antes ou depois)
menor serd o “interesse” do individuo em alterar sua saida. Situacdo representada pelo sinal
negativo. O mesmo se aplica ao outros dois atributos: o sinal dos coeficientes indica que a
economia de tempo e o desconto na tarifa produzem um efeito positivo na funcao de utilidade.

Para fins de comparacdo, foram estimados modelos alternativos considerando as viagens por
motivo trabalho e ndo-trabalho. Na Tabela 4 estdo descritos os resultados encontrados:

Tabela 4: Resultados Motivo Trabalho e Nao-Trabalho

Varidvel Motivo Trabalho Motivo Nao-Trabalho
Coef. Teste t Coef. Teste t
Constante 0,822 3,637 0,886 2,859
Defasagem do Hordrio de Saida -0,035 9,144 -0,033 -6,656
Economia do Tempo Excedente 0,009 1,748 0,006 0,689
Desconto na Tarifa de Congestionamento 0,365 8,255 0,405 7,075
Observagodes 684 456
RumurrieLo 0,48 0,48
R2 0,23 0,23
R245usTADO 0,22 0,22
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Considerando um nivel de significancia de 0,10 (ou seja, 90% de confianca), os valores
obtidos para o teste t mostram que os coeficientes obtidos nos diferentes modelos sdo
significativos. A excecdo foi a varidvel “Economia de Tempo”, obtida no modelo nao-
trabalho, que apresentou um valor abaixo de 1,65 (valor minimo para que um atributo seja
considerado importante na modelagem com o nivel de confianca definido) logo, esta varidvel
poderia ou ndo ser incluida no modelo sem que existisse grande perda na sua qualidade (Hair
et al., 2006) ou ser aceita a um nivel de significancia de 50% (valor do teste t igual a 0,674).

Quanto ao grau de ajustamento do modelo, foram obtidos valores muito préximos para o
coeficiente R? nas trés situagdes consideradas: 0,23 para o modelo geral e 0,22 para os
motivos trabalho e nao-trabalho. Nos casos de andlise de regressdes multiplas como a que se
propds neste estudo, o coeficiente de correlagdo (R?) € tido como um dos principais
indicadores do grau de precisdo do ajuste feito. Apesar de valores de R? proximos a “1”
indicarem um bom ajuste, deve-se levar em consideracdo se as varidveis satisfazem o modelo.
Sendo assim, a importancia deste parametro em modelos de regressao acaba sendo secundaria
J4 que, os sinais dos coeficientes da regressdo e sua significancia estatistica e/ou pratica sao
mais relevantes. De acordo Gujarati (2006), o R? € apenas uma medida de ajuste em um
conjunto de dados e ndo hd uma “exigéncia” de que este coeficiente deva ser alto. Logo,
valores altos para o R2 ndo significam um evidéncia favordavel ao modelo e nem que valores
baixos devam ser adotados como determinantes para descartar o modelo encontrado.

Outro indicativo de consisténcia do modelo € a colinearidade. Se as varidveis utilizadas no
modelo tiverem entre si uma relacdo muito forte as inferéncias baseadas no modelo de
regressao podem ser errdneas ou pouco confidveis. Foi verificado nos modelos gerados que
essa relacdo foi sempre menor do que 10 e, segundo Ferreira (1999), pode ser considerado
que, apesar de duas varidveis estarem relacionadas com o tempo, a colinearidade entre as
varidveis do modelo € insignificante.

4.2 Elasticidades

Para medir a sensibilidade da op¢ao dos usudrios em relacdo a cada varidvel utilizou-se o
conceito da elasticidade da probabilidade de escolha, que indica qual a mudanga percentual na
probabilidade do usudrio escolher uma alternativa em fun¢do de uma mudanga marginal no
valor de um dos atributos da fun¢do utilidade (Ortizar & Willumsen, 2001). Esta elasticidade
pode ser expressa pela Equacgao 4:

EPinikq = eik x Xikq X (] - Piq) (4)

em que: Epjgxikg - € a elasticidade das varidveis;
O : valor do coeficiente da varidvel X; na opcao de troca;
Xirq : valor da varidvel na opgao oferecida;
P;, : probabilidade da alternativa ser escolhida.

Ap6s o cdlculo da elasticidade para cada observacdo foi feita a enumeragdo amostral para
obtencdo da elasticidade agregada:
Epigxik = 2 Pjj x Epjjxuj | 2 P (5)

Na Equacdo 5 o indice j garante a cobertura de todos individuos da amostra. Os resultados
deste procedimento estio colocados na Tabela 5:
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Tabela 5: Elasticidades

. Elasticidades
Variaveis Independentes Geral Trabalho Nao-Trabalho
Horario de Saida Atual -0,431 -0,721 -0,427
Economia do Tempo Excedente 0,022 0,034 0,024
Desconto na Tarifa de Congestionamentos 0,195 0,325 0,196

No modelo geral estimado (que ndo faz distin¢do entre os motivos dos deslocamentos), a
varidavel Horério Atual de Saida apresentou elasticidade da probabilidade de troca de 0,431
para a alternativa oferecida. Isto significa que, para uma mudan¢a de 1% (em minutos) no
horério de saida atual dos individuos, a probabilidade da troca ser feita se reduz em 0,431
(sinal negativo da elasticidade). O sinal positivo das outras varidveis implica no aumento da
probabilidade de mudanca em fun¢do do incremento dessas varidveis. O aumento de 1% no
desconto do valor da tarifa aumenta em 0,195 a probabilidade de troca enquanto o aumento do
tempo economizado, apesar de menos significativo (aproximadamente 9 vezes menor),
aumenta em 0,022 a probabilidade do individuo optar pela mudanca da sua opg¢ao atual.

Nos outros modelos, individuos cujo motivo de deslocamento € o trabalho, demonstraram que
a alteracdo do seu horério de saida resultaria em probabilidades menores de mudanca do que
por motivos ndo-trabalho (0,721 e 0,427 respectivamente). Situac@o coerente com a realidade,
normalmente, horarios de compromissos de trabalho sao menos flexiveis do que os demais.

4.3 Valores de Tempo

Em paises desenvolvidos, abordagens convencionais de cdlculo do valor do tempo
consideram que a maioria das pessoas trabalha em empregos “formais” e que suas viagens sao
divididas em duas categorias: viagens a trabalho e viagens por outros motivos (ITT, 2001),
assim como foi feita a distin¢cdo neste estudo. Para viagens a trabalho o valor da economia de
tempo pode ser calculado subjetivamente através de pesquisas de preferéncia ou diretamente
com base na renda do individuo enquanto o valor das demais economias de tempo estd
relacionado a disponibilidade dos individuos em pagar para trocar o tempo excedente gasto no
deslocamento por outras atividades que ele considera mais importantes.

Neste estudo, os valores do tempo foram estimados diretamente pela relacdo entre os
coeficientes dos modelos encontrados. Os valores encontrados para as viagens com motivo
trabalho foram R$ 0,10/minuto para o tempo em que o individuo estd em casa/trabalho e R$
0,02/minuto para o tempo em que ele estd no trafego. Para viagens com motivo ndo-trabalho
esses valores foram R$ 0,08/minuto (em casa/trabalho) e R$ 0,01/minuto (no trafego).

4.4 Validacao dos Modelos

Apés a geracdo dos modelos, com objetivo de observar se seriam equivalentes para toda a
populacdo analisada (demais usudrios da rodovia BR-116) foi feita a validacao (Tabela 6) do
modelo geral — assumiu-se que os modelos separados por motivo de deslocamento seguiriam
a mesma tendéncia. Entre os métodos encontrados na literatura optou-se pelo cross-validation
(validacd@o cruzada) que consiste na subdivisao da amostra original utilizando uma parte para
a defini¢do do modelo e outra para validacao (Hair et al., 2006).
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Tabela 6: Validacao do Modelo Geral

Cartio A Hg A Tgc AR$ ATwmepio  Pencontrapa  PrstiMapa | Erro |
1 30 50% R$ 0,80 11,63 48,20% 53,40% 5,20%
2 30 50% R$ 2,00 11,63 67,40% 64,40% 3,00%
3 30 50% R$ 4,00 11,63 77,90% 79,40% 1,50%
4 30 100% R$ 0,80 23,26 50,20% 54,90% 4,70%
5 30 100% R$ 2,00 23,26 68,30% 65,70% 2,60%
6 30 100% R$ 4,00 23,26 79,10% 80,30% 1,20%
7 60 50% R$ 0,80 11,63 33,50% 28,90% 4,60%
8 60 50% R$ 2,00 11,63 41,30% 39,00% 2,30%
9 60 50% R$ 4,00 11,63 55,70% 57,60% 1,90%
10 60 100% R$ 0,80 23,26 36,10% 30,10% 6,00%
11 60 100% R$ 2,00 23,26 43,60% 40,40% 3,20%
12 60 100% R$ 4,00 23,26 56,30% 59,10% 2,80%

O procedimento adotado foi simples: foi verificado através do modelo gerado qual seria a
probabilidade do individuo fazer a troca em cada situacdo oferecida (indicada pelo campo
“Cartao” e representada pelas variaches em cada atributo) e o valor encontrado foi
confrontado com o verificado nas respostas dadas na amostra de validagao. Ao final da anélise
pode-se considerar que os modelos foram satisfatérios, tendo em vista os valores de erros
encontrados (média de 3,35% com desvio padrdo de 1,54%).

4.5 Distribuiciao de Probabilidades

Ap6s a obtencdo e validagdo dos modelos, andlise das elasticidades das varidveis e valores
dos tempos dos usudrios, foram calculadas e representadas graficamente as probabilidades de
troca de hordrio (que foi a proposta do trabalho) para os 3 niveis de descontos oferecidos e
considerando uma economia de tempo de 25 minutos. Os resultados, obtidos para o modelo
geral, estdo ilustrados na Figura 4.

Primeiramente, cabe ressaltar que a distribuicdo de probabilidades foi representada para uma
economia de tempo de 25 minutos apenas por esta ser a op¢ao que foi indicada na pesquisa
com mais freqiiéncia e estar muito proxima do tempo médio (24 min.) perdido nos
congestionamentos nesta rodovia. Sendo, portanto, possivel gerar o mesmo grafico para
quaisquer economias de tempo.

A Figura 4 representa a seguinte situagcdo: supondo que o objetivo seja fazer com que o
usudrio altere seu hordrio de saida em 60 minutos e se adote R$ 4,00 como valor de tarifa de
congestionamentos, sendo os descontos oferecidos na tarifa iguais a 20%, 50% e 100%
(representados pelas curvas azul, vermelha e verde, respectivamente) as probabilidades desse
usuario mudar seu horario sio:

a) 29,74% para um desconto de 20% (tarifa de R$ 3,20);

b) 39,99% para um desconto de 50% (tarifa de R$ 2,00);

c) 58,66% caso ndo haja cobrancga de tarifa.

Comportamento dos Usudrios de Automéveis Diante da Tarifagdo de Congestionamentos
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Economia de Tempo de 25 Minutos
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Figura 4. Distribui¢cao de Probabilidades da Opc¢ao de Troca de Horério

Conforme foi colocado, esses valores referem-se aqueles usudrios que perdem em média 25
minutos em cada trajeto (ida ou volta) didrio. Obviamente, o indicador “tempo economizado”
serve apenas como base para o tipo de andlise que foi proposta neste estudo, ndao devendo ser
utilizada como balizador para implantacdo deste tipo de sistema por diversos motivos, entre
eles, a dificuldade de se obter esse tempo individual (somente o usudrio conhece seu tempo
excedente) e a alta variabilidade associada (o tempo excedente de um mesmo usudrio pode ser
diferente a cada dia, devido a fatores climéticos, condi¢des do trafego etc.)

5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste estudo, a julgar pelos coeficientes encontrados na func¢do utilidade e na elasticidade,
constatou-se que as pessoas sao menos flexiveis a mudanga do horério de saida que julgam ser
o ideal para seus compromissos. De certa forma, sdo resultados coerentes: no periodo da
manha, sair antes é uma atitude indesejavel porque as pessoas nao querem esperar pelo inicio
dos seus compromissos e, nesse caso, ficar mais tempo em casa seria o mais desejado. Ainda
no periodo da manha, sair mais tarde do que o habitual pode gerar atrasos devido a incerteza
em relacdo aos congestionamentos. No periodo da tarde/noite a situacdo se diferencia pelo
fato de, geralmente, as pessoas ndo poderem sair antes que terminem sSeus COmpromissos e
sair depois pode significar chegar mais tarde em casa ou na sua proxima atividade.

Com relag@o ao que foi proposto na pesquisa como “economia do tempo excedente devido
aos congestionamentos”, os usudrios demonstraram menor atragao por esse beneficio logo, ele
apresentou baixa influéncia na decisdo do usudrio em relacdo a troca de horario. Os usudrios
podem ter feito esse julgamento pelo fato desse tempo economizado ser tedrico, isto é, ndo ha
como garantir que ndo haveria congestionamentos em caso de troca de horario.

Essas duas situacdes se refletem no valor encontrado para esses tempos: para deslocamentos
por motivos de trabalho o valor do tempo em casa é de R$ 0,10/minuto ¢ o valor do tempo
que poderia ser economizado € de R$ 0,02/minuto. Para deslocamentos por motivos que nao
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sdo de trabalho, os valores para esses tempos sdo de R$ 0,08/minuto e R$ 0,01/minuto,
respectivamente.

Como foi colocado ao longo do texto, o valor adotado como “tarifa-pico” foi obtido através
de uma pesquisa prévia com outros usudrios da mesma rodovia. Em relagao aos valores de
peddgio de outras rodovias localizadas no entorno da BR-116, o valor da tarifa adotada no
experimento € mais baixa, mas produziu resultados significativos para o estudo. O atributo
“custo” foi considerado relevante na escolha entre continuar saindo no mesmo horério ou sair
antes/depois e obter descontos na tarifa.

Obviamente, por ser um trabalho académico, os usudrios se sentem mais confortdveis em
aceitar a cobranca por pensarem que ndo existe a possibilidade desse tipo de sistema ser
implantado. Entretanto, a percepcdo dos usudrios em relagdo ao valor do seu tempo e sua
disponibilidade em pagar para reduzir seus tempos de deslocamento podem ser julgadas
coerentes com o que foi apresentado na pesquisa e obtido nos modelos encontrados para o
comportamento desses usudrios.

Finalmente, ndo era a pretensdo deste estudo resolver a questdao dos congestionamentos no
trecho analisado da rodovia BR-116 visto que, existem diversas varidveis envolvidas (op¢ao
no transporte publico, implantag¢do, questdes politicas etc.) mas sim, contribuir com o estudo
da precificacdo de vias publicas como medida de gerenciamento de demandas. Porém, os
resultados demonstraram que seria possivel, em conjunto com outras ferramentas, utilizar a
tarifa de congestionamentos para amenizar a gravidade do problema e isso foi evidenciado
pela valida¢do do modelo gerado com os dados coletados.
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4 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS SOBRE O ESTUDO

Como visto ao longo deste estudo, a principal preocupacdo em relagdo aos congestionamentos
sdo suas externalidades e a sua influéncia na eficiéncia econdmica da infraestrutura vidria.
Melhorar a efici€éncia econOmica, neste caso, significa suprimir viagens, teoricamente, de
menor valor ou importancia através da proibi¢do ou tarifacdo dessas viagens em horarios pré-

determinados.

Outra questdo importante é a elasticidade de precos. Se a demanda em uma via €
relativamente ineldstica, o valor ideal de tarifa serd alto e os efeitos sobre a reducdo do
congestionamento serdo relativamente baixos. Por outro lado, se a demanda € mais eléstica,
com um valor menor de tarifa pode-se reduzir os volumes de trafego e congestionamentos. As
maiores demandas na vias variam significativamente em relacdo a hora do dia e localizagdo.
Como resultado se tem que o valor ideal de tarifa deve variar ao longo do dia em func¢do

dessas flutuacoes.

Avaliando o cendrio atual do trifego na BR-116, a primeira constatagdao que se faz é com
relacdo as velocidades médias operacionais na rodovia: atualmente os motoristas t€m sua
velocidade média reduzida em mais de 40% devido aos congestionamentos. Essa situagcdo €
reflexo da saturagdo da via que, em alguns horarios, para operar a um Nivel de Servico “C”
(fluxo estavel, mas com algumas interrupcdes) deveria ter uma reducdo de mais de 60% em
seu trifego (TRB, 2000). Os niveis atuais de congestionamentos aliados a tendéncia de
crescimento do traifego demonstram a necessidade de acdes que garantam a manutengdo da

capacidade em niveis satisfatorios.

Outro importante aspecto relacionado ao sistema de tarifacdo sdo os tempos excedentes nos
deslocamentos. Naturalmente, altos niveis de congestionamentos provocam o0s maiores
desperdicios ou excesso de tempo nas viagens. Logo, considerando que a tarifa estd
diretamente relacionada a esses tempos, é fundamental se conhecer dados como as distincias
percorridas pelos usudrios da infraestrutura e aumento dos tempos de viagens provocados

pelos congestionamentos.
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Sobre valores de tempo, de acordo com as duas pesquisas realizadas, quando questionados
diretamente sobre quanto estariam dispostos a pagar para reduzir seus tempos de
deslocamentos, os usudrios da BR-116 declararam que pagariam um valor médio R$ 0,12 por
minuto economizado. Entretanto, quando foi colocada a mesma situacdo de economia, porém
baseada nos descontos na tarifa de congestionamentos esse valor caiu para R$ 0,09 por
minuto economizado. Apenas como comparativo, no Brasil, Brito & Strambi (2007)
chegaram a valores que variam entre R$ 0,18 e R$ 0,39 por minuto de redugio nos tempos de

motoristas de automoével em deslocamentos rodoviarios no estado de Sdo Paulo.

Obviamente, por ser um trabalho académico, os usudrios se sentiram mais confortdveis em
aceitar a cobranca por pensarem que ndo existe a possibilidade desse tipo de sistema ser
implantado. Entretanto, a percepcdo dos usudrios em relagdo ao valor do seu tempo e sua
disponibilidade em pagar para reduzir seus tempos de deslocamento podem ser julgadas
coerentes com o que foi apresentado na pesquisa e obtido nos modelos encontrados para o

comportamento desses usudrios.

Pela pesquisa de Preferéncia Declarada realizada no terceiro artigo, a julgar pelos coeficientes
encontrados na fungdo utilidade e na elasticidade, constatou-se que as pessoas Sao pouco
flexiveis a mudanca do horério de saida que julgam ser o ideal para seus compromissos. De
certa forma, sdo resultados coerentes: no periodo da manha, sair antes € uma atitude
indesejavel porque as pessoas nao querem esperar pelo inicio dos seus compromissos e, nesse
caso, ficar mais tempo em casa seria 0 mais desejado. Ainda no periodo da manha, sair mais
tarde do que o habitual pode gerar atrasos devido a incerteza em relacdo aos
congestionamentos. No periodo da tarde/noite a situacdo se diferencia pelo fato de,
geralmente, as pessoas ndo poderem sair antes que terminem seus compromissos e sair depois
pode significar chegar mais tarde em casa ou na sua proxima atividade. A diferenca em
relacdo ao que foi encontrado no segundo artigo (no qual se chegou a conclusdo de que 70%
dos usudrios concordariam em alterar seus hordrios) é que nao havia um tempo determinado
para a troca, foi questionada apenas a possibilidade dela ser feita ou nao. Logo, quando

colocados os valores de 30 ou 60 minutos, puderam ser obtidos dados mais claros sobre esta

situacgdo.
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Com relagdo ao que foi proposto na pesquisa como “economia do tempo excedente devido
aos congestionamentos”, os usudrios demonstraram menor atra¢do por esse beneficio logo, ele
apresentou baixa influéncia na decisdo do usudrio em relacdo a troca de horario. Os usudrios
podem ter feito esse julgamento pelo fato desse tempo economizado ser tedrico, isto é, nao ha

como garantir que ndo haveria congestionamentos em caso de troca de horario.

Finalmente, ndo era a pretensdo deste estudo resolver a questdo dos congestionamentos no
trecho analisado da rodovia BR-116 visto que, existem diversas varidveis envolvidas (op¢ao
no transporte publico, implantacdo, questdes politicas etc.) mas sim, contribuir ao estudo da
precificacdo de vias publicas como medida de gerenciamento de demandas. Porém, os
resultados demonstraram que seria possivel, em conjunto com outras ferramentas, utilizar a
tarifa de congestionamentos para amenizar a gravidade do problema e isso foi evidenciado
pela validacdo do modelo gerado com os dados coletados. Considera-se que os objetivos
propostos na elaboragdo deste trabalho foram alcancados, principalmente no que diz respeito

ao comportamento dos usudrios diante de um sistema de cobranca sobre os congestionamento.

Sendo assim, fica a recomendac¢do para que futuros trabalhos que sejam desenvolvidos sobre
o tema déem um foco maior na questdo da implantacdo do sistema, ndo para demonstrar que a
Tarifacao de Congestionamentos € a solu¢do do problema, mas sim para se ter conhecimento

sobre essa alternativa e assim decidir se a sua utilizacdo € interessante ou nao para a

populacdo e usudrios do sistema vidrio.
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