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Resumo

Neste artigo revisitam-se algumas das principais metodologias disponiveis para a estimag¢do do custo associado as
externalidades causadas pelo transporte. O foco é no transporte rodovidrio de carga, mas os métodos elencados podem ser
estendidos a outros segmentos ou modais, com as devidas adaptagdes. Nesse sentido, identificam-se as variaveis determinantes
das externalidades ambientais e dos custos decorrentes, particularmente os relativos a poluigdo do ar, aos custos de
congestionamento e acidentes, e ao uso da infraestrutura, bem como examinam-se as possibilidades de aplicagdo dos métodos
propostos ao caso brasileiro.
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Abstract

This article reviews methodologies used in the estimation of costs imposed by externalities produced on the movement of
people and freight. The focus is on freight transport by truck, although the methods selected may be extended to other modes.
The determinants of externalities and their associated costs are identified, particularly those caused by air pollution, noise,
accidents, and use of infrastructure. The relevance and requirements for the application of these measurements in the Brazilian
context are also discussed.
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1. Introducao

Desde os primeiros registros conhecidos da histt@iAumanidade, o desenvolvimento dos
meios de transporte tem sido um dos principais sopes do crescimento econémico. Os
exemplos percorrem o tempo: da domesticacdo deagnipara monta ou tracdo, passando
pela invencdo da roda, os sistemas de rodoviampgério Romano, o dominio da navegacao
em alto mar, e chegando as ferrovias e ao motapksio no século XIX, e & aviagdo no

inicio do século passado.

Ao final do século XX, no entanto, a crenca de quexpansao da oferta de transporte e
aumento da mobilidade é um bem incontestavel coraeger questionada. De fato, de um
lado a ampla oferta de meios de transporte atefartemente o custo de deslocamento, de
outro, a crescente demanda de viagens produziorggestionamentos, poluicdo e acidentes.
Os custos sociais do transporte passaram pesarrda significativa sobre a sociedade, com

uma distribuicdo muitas vezes iniqua.

No Brasil, a frota de veiculos automotores creste®8 para 64 milhdes, entre 1990 e 2010,
mesmo com crescimento timido da economia obsereéoo inicio dos anos 2000. A
permanecer esse padrdo de evolucdo, chegaremo80ac@m um frota proxima de 230
milndes de veiculos. Claramente, um padrdo nacersidstel de evolucdo. Ademais, 0s
transportes, em geral, consomem cerca de 28% dgi&netal do pais, sendo que 92% desse
consumo se da no transporte rodoviario. Dos deswate petréleo consumidos no pais, 0

setor de transportes € responsavel por 51%.

Assim, o interesse de avaliar os custos sociais externalidades do transporte, em geral,
vem crescendo de forma significativa, nas ultim&sadas, atendendo ao reclame da
sociedade por politicas mais eficazes de contrale efeitos negativos associados ao
transporte, em particular o rodoviario. Com efeitliversos programas de reducdo de
acidentes, congestionamento e poluicdo do ar vémosenplementados no Brasil e no
mundo, tais como a regulamentacédo direta das eesigi® veiculos produzidos, as vistorias

anuais dos veiculos em operacao - havendo intedesse avaliar a evolugdo dos indicadores

! Para uma reflexdo mais extensa nessa linha vajas$2010.

JTL-RELIT | Journal of Transport Literature, Manaus, vol. 7, n. 1, Jan. (2013) 164



Newton de Castro pp- 163-181

desses custos, especialmente em resposta a esggan@s de controle. Avangos nesse
dominio propiciariam ainda responder, ao menosiglarente, a possibilidade do uso de
politicas alternativas de preco, investimento eulegio, visando a reducdo dos impactos

externos do transporte.

A abrangéncia dos impactos sociais e externosamsporte € proporcional a importancia do
setor para a economia em geral. PoluicAo do arnerap congestionamento, acidentes,
poluicdo das aguas pelos residuos deixados naada&stre vazamentos em postos de
abastecimento, disposicéo de residuos sélidos, ébeos lubrificantes e pneus, destruicdo e
perda de areas naturais pela construcdo de vifejte estufa causado pelos gases emitidos

pelos veiculos, sédo elementos de destaque detssa lis

Nesse sentido, este artigo busca examinar metadslpgopostas para a estimacao do custo
associado as externalidades causadas pelo trams@ofbco € no transporte rodoviario de
carga, mas os métodos elencados podem ser esteadidiros segmentos ou modais, com as
devidas adaptacbes. Nesse sentido, identificam-se variaveis determinantes das
externalidades ambientais e dos custos decorrgragg;ularmente os relativos a poluicéo do
ar, aos custos de congestionamento e acidentes, wes@ da infra-estrutura, bem como

examinam-se as possibilidades de aplicacdo doglo®fyopostos ao caso brasileiro.

Na secdo seguinte alinham-se algumas medidas a®&ees do impacto agregado dessas
externalidades, bem como a distribuicdo de suawrigor classe de veiculo e de seu efeito
sobre usuarios e ndo usuarios. Em seguida, traegasesaradamente a poluicdo do ar, os

acidentes, 0os congestionamentos, e 0s impactos adbfraestrutura.

2. Medidas Selecionadas de Custos de Externalidad#s Transporte

N&o obstante a importancia desse tema, os institosdisponiveis para a quantificacdo dos
impactos de externalidades causadas pelo transpiode estdo longe de satisfatorios. Ha
controvérsias sobre a relacdo entre o transpodeus impactos, bem como sobre como
calcular os custos associados. Por exemplo, em, I08bireau of Transportation Statistics
promoveu uma conferéncia sobre os custos sociaigadsporte, nos EUA, que projetou os
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custos sociais do transporte rodoviario, em 20@@amdo entre US$ 138 bilhdes e US$ 1
trilhdo. A tabela 1 resume esses resultados, peduitainda discriminar a importancia
relativa dos principais efeitos quantificados, mssomo a dificuldade apontada, na época, de
quantificacao de certos itens de custo (e.g., ptudo ar e outros). Observe-se a dominancia
dos custos sociais de acidentes (81 a 87%) sobrdewmis, para todas as classes de

estimativas, seguidas de longe pelo custo de cbagamsento (12 a 16%).

Tabela 1- Estimativas do Custo Social de Transporte Rodoviari 0 nos EUA,
em 2000 (US$ 1076)

Estimativa Alta Média Baixa
Congestionamento 181.635 61.761 16.352
Acidentes 839.463 339.886 120.580
Poluicdo do Ar *x *x **
Poluigdo Sonora 11.446 4.336 1.214
Total 1.032.544 405.983 138.146

** ndo foi possivel mensurar na ocasido. Fonte: Transportation Statistics Annual Report — BTS 1996.

A tabela 2 apresenta a abertura dos custos sad&iscordo com o tipo de veiculo
responsavel. Face a imensa frota de automoveimmimeates existentes nos EUA, estes sdo
responsaveis por cerca de 93% dos custos socidi @specto a destacar é que, excluindo-
se 0s custos de poluicdo do ar, quase 90% dosscsstiais do transporte rodoviario sao
suportados, pelo menos em primeira instancia paléprios usuarios, incluindo US$ 300
bilhdes dos custos de acidentes e US$ 60 bilhéescdstos de congestionamento. Ja 0s
custos de poluicdo sonora e os custos ndo calailddopoluicdo do ar, da 4gua e do
aquecimento global, sdo predominantemente extdawds arcadas por outros agentes da

sociedade.
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Tabela 2- Responsabilidade pelos Custos Sociais do Transporte Rodoviario nos EUA,
em 2000 (US$ 1076)
Congestion Acidentes
. o amento
Clas’se de |Poluicdo do | Poluicdo (suportado B NA&o Total
Veiculo Ar Sonora Usuario .
pelo Usuario
usuario)
Automoveis * 1.397 39.717 201.445 30.348 272.907
Camionetes ok 420 13.061 77.195 12.155 102.831
Onibus ok 77 304 1.263 197 1.841
Caminhdes * 582 3.698 4.769 805 9.854
leves e
médios
Caminhdes * 1.860 4,981 9.968 1.741 18.550
pesados
Todos 0s * 4.336 61.761 294.640 45.246 405.983
veiculos

Nota: Custos para estimativa média. ** ndo foi possivel mensurar na ocasiéo.

Fonte: Transportation Statistics Annual Report — BTS 1996.

Para se ter uma nocao da importancia relativa slessse#os, em relacdo aos demais custos
rodoviarios, estima-se que, em 2000, os EUA tenbastado cerca de US$ 125 bilhdes em

programas de construcdo, restauracdo e conservagaoidria, em todos os niveis de

governo.

E necessario ressaltar que ha uma variacéo coasalaiesses custos quando tratamos dos
custos marginais de uma viagem especifica, pordgweiculo, horario, e local da rodovia,
para destacar apenas algumas das dimensdes maidames. A tabela 3, por exemplo,
apresenta 0s custos marginais associados a uma adibional de viagem por diferentes
classes de veiculo, estimados para o estudo ddstacana. Observe-se a ampla variacao dos

custos de congestionamento, mesmo em termos meédiiws, areas urbanas e rurais, para 0s

diversos tipos de veiculo; ou ainda os impactopavimento entre os veiculos de carga.
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Tabela 3- Custos Marginais de Pavimentacdo, Conge stionamento, Acidentes, Polui¢cdo do
Ar e Sonora, para Classes de Veiculo e Condicdes de  Trafego, nos EUA, em 2000.
Custo Marginal (US$ centavos por milha)
Veiculo e Rodovia Pavi Congesti . Poluicdo | Poluicdo
Acidentes Total
mento |onamento do Ar Sonora
Autos/Rodo Pav. Rural 0 0.78 0.98 ** 0.01 1.77
Autos/Rodo Urbana 0.1 7.70 1.19 ** 0.09 9.08
*%
Caminhao 40 kib 4 1.0 2.45 0.47 0.09 9.08
eixos Rod. Rural
Caminh&o 40 kib 4 3.1 24.48 0.86 i 1.50 29.94
eixos Caminh&o Rod.
Urbana
Caminhéo 60 kib 4 5.6 3.27 0.47 i 0.11 9.45
eixos Caminhéo Rural
Interstate
Caminhéo 60 kib 4 18.1 32.64 0.86 * 1.68 53.28
eixos Caminh&o Rod.
Urbana
*%
Caminhao 60 kib 5 3.3 1.88 0.88 0.17 6.23
eixos Artic. Rod. Rural
Caminh&o 60 kib 5 10.5 18.39 1.15 * 2.75 32.79
eixos Artic. Rod.
Urbana
*%
Caminh3o 80 kib 5 12.7 2.23 0.88 0.19 16.00
eixos Artic. Rod. Rural
Caminh&o 80 klb 5 40.9 20.06 1.15 i 3.04 65.15
eixos Artic. Rod.
Urbana
NOTAS: Artic. = Articulado cavalo-carreta; klb = kilo libras; Custos para estimativa média;
** ndo foi possivel mensurar na ocasido.
Fonte: Transportation Statistics Annual Report — BTS 1996.

3. Mensuracéo dos Custos da Poluicao do Ar

Veiculos automotores produzem emissfes que afetmatimamente a qualidade do ar e a
saude de seres humanos e animais. O transportedésimaiores causadores de polui¢do do
ar no Brasil e no mundo. No Brasil, o consumo eéterg de derivados de petroleo e gas

natural alcanca 110 milhdes de toneladas equivaldet petroleo (tep). Os transportes
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consomem 57% desse total, sendo o transporte démvesponsavel por 90% do consumo

em transportes.

A poluicdo do ar € um exemplo emblemético de eatatade, em que 0s custos sdo pagos
principalmente pelos nao usuarios de transportgurAbs regulacdes governamentais,
entretanto, internalizaram alguns desses custo®rma de precos pagos por veiculos novos
menos poluentes, regras para renovacdes anuaisededs, etc. Nos EUA, por exemplo, a
agéncia ambiental federal — EPA estabeleceu metaedlicdo de emissdes de veiculos
diesel, a partir de 1980 (tabela 4). No Brasiltdrabém limites de emisséo a serem atendidos
por veiculos diesel novos, a partir 2002. Em 2@lpais exigira que os caminhdes novos
atendam as normas do padrdo Euro 5 / Conama 7exjgem diesel com baixo teor de

enxofre e 0 uso de aditivo a base de uréia patezireals emissdes de poluentes.

Tabela 4- Niveis de Emisséo para Veiculos Diesel No vos da
EPA (gramas/HP-hora)
Ano HC (6{0) NOy Particulas
1980 1,5 25,0 - -
1985 1,3 15,5 10,7 -
1990 1,3 15,5 6,0 0,6
1995 1,3 15,5 5,0 0,1

Nota: HC=hidrocarbonetos; CO= mondéxido de carbono; NOx=6xidos de nitrogénio

Os impactos causados pelas emissfes de veiculamvewnsideravelmente dependendo das
condi¢cdes meteoroldgicas, da densidade demogré&ficegestionamento do trafego, usos do
solo préximo e outras caracteristicas situacionmidendo esta variagcéo atingir varias ordens
de grandeza. Os métodos de mensuracdo do impadierdad das emissdes podem ser

descritos pela equacao dada a seguir (Boyer, 1120380):
Custo ambiental por tipo de trafego e veiculo =.8.B.E.F, (1) onde

A = quantidade de trafego de um dado veiculo eragladndi¢des;
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B = emissao unitéria, por tipo, gerada por uniddeleafego;

C = concentragao de poluentes gerada por unidadmidsao, por tipo;

D = nivel de exposicdo dos afetados por unidadmdeentracdo de poluente;
E = consequéncias do nivel de exposicéo a poluyentes

F = custo unitario por consequéncia da poluicéo.

J& o efeito estufa é usualmente custeado atravassoeiacoes simples de um custo unitario
por tonelada de CQOemitida, variando de US$ 3 a 125 (DOT, 1998; TRB96), muito
embora motores diesel emitam outros gases queilmoenn para esse efeito. A taxa de US$
3,46 por tonelada de G@mitido, o custo equivalente é de US$ 0,009 piar ionsumido de

diesel?

As emissOes de um veiculo diesel dependem de smeEnsbes e projeto, tempo de uso,
rotacdo, aceleragdo e diversos outros fatores. &argBUA, a agéncia EPA estimou as
emissdes médias em condi¢des tipicas de uso da dsastente naquele pais, em 1994,
conforme apresentadas na tabela 5.

Tabela 5- Emissdes de Poluentes por Caminhdes Diese | nos EUA (g/mi)
Velocidade PM10 NO, CcoO VOC SO,
10 1,43 18,96 22,26 2,36 0,58

20 1,43 14,52 12,13 2,36 0,58

30 1,43 12,81 7,93 2,36 0,58

40 1,43 13,03 6,22 2,36 0,58

50 1,43 15,28 5,85 2,36 0,58

60 1,43 20,64 6,61 2,36 0,58

Nota: em gramas por milha; extraido de TRB, 1996; pg. 154.

2 Mackenzie et al. (1992; pg. 15) afirmam que, e®019s 133 bilhdes de galées de diesel e gasolina
consumidos nos EUA langaram 350 milhdes de tonslddalioxido de carbono na atmosfera. Um galdcedess
combustiveis contém um contetdo de carbono de derba3 libras. (taxas de converséo: (Ib) x 0,4%Kgy¥,;

(gal) x 3,788 = (litros); (tons) x 0,907 = (tonedaemétricas)
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No caso brasileiro, ha estimativas da CETESB (1984a emissfes de automoveis e 6nibus
médios, na a cidade de Sao Paulo, de CO, HC, N@areiculados. Esses dados séo
apresentados em forma de equacdes relacionadésc@ade em IPEA/ANTP (2000).

A concentracdo atmosférica de poluentes depentixdade emisséo, criacao e destruicao de
poluentes, através de processos atmosféricos digcquimicos, taxas de transporte para
dentro e fora da area em questao, e taxas de s#dife, entre outros. Estudos mais simples
supdem uma relacao linear entre a variagcao prapwkcda emissao e a variagédo proporcional
da taxa concentracdo de poluentes. As concentraigmluentes, por sua vez, em cada
regido, dependem de varias fontes de poluicdo endeser medidas ou estimada. O TRB

(1996), por exemplo, calcula o nivel de concentrggér municipio através do produto de

emissodes totais per capita, de cada poluente, wezepulacdo municipal.

A exposicéo da populacdo aos poluentes é medidaessoa-ano-microgramafnOs custos
econbmicos, por seu turno, sdo medidos pelo vatoretdrio associado a morte prematura,
sofrimento, doencas e perdas econémicas causaliasmsicdo a poluicdo, medidos em
$/pessoa-ano/(microgramaljm Harrison et. al. (1993) estimam esses custodonoe a
tabela 6, abaixo; valores estes compativeis comcusto da vida humana perdida em

acidentes de transito entre US$ 1 e 2 milhdes.

Tabela 6- Custos de Exposicéo a Poluentes
Poluente Custo
PM10 19,62
NO2 0,68
CO 0
VOC 0,15
SO2 0,31

Nota: custos em US$/pessoa-ano/(micrograma/m®); COV=compostos organicos volateis.
Fonte: Harrison et. al. (1993) e TRB (1996).
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O estudo do IPEA/ANTP (2001) utiliza valores médilos impactos de emissfes, expressos
em US$/kg, transformados em reais e ajustados rieafa expressar a diferenca entre as
rendas per capita brasileira e americana.

Nos estudos de caso do TRB (1996), o calculo dtwaes exposicdo causado por um grama

adicional emitido de poluente segue a seguinte ao&igia de forma simplificada.
Y.=C..p..P/IE (2) onde
Y, = custo de exposi¢cao causado por um grama adiceomtido de poluente z;
C, = concentracdo média anual do poluente z naadgigrograma/r;
p, = custo unitario de exposicdo ao poluente zegkipa-ano-microgramalm
P = populacéo da regiao;
E; = emissao primaria do poluente z por todas ag$omima regido (g/ano).

Como os modelos de emissdo primaria de polueniesadbs sdo linearmente proporcionais
a populacéo, a formula acima pode ser reduzida a:

Y.=C,.p./k; (3) onde

k, = constante especifica para o poluente z.

No caso do PM10, jsitua-se entre 0,11 e 0,15 x°10Tomando o limite inferior como
referéncia, o custo seria, ¥ US$0,00535/grama. Tomando o nivel de emissaginarde
PM10 caminhdes da tabela 5 (1,43 gramas/milha);seemm custo de US$ 0,007652/milha

percorrida para uma situacéo de rodovia rural.

Os estudos de caso do TRB (1996) apresentam cusit@gsios médios de polui¢do, para

todos os poluentes relevantes conforme apresentatibela 7.

% Os valores adotados foram: CO=R$ 0,19/kg; HC=R&/kg; NOx=R$ 1,12/kg; Particulas=R$ 0,91/kg de
emisséo.
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Tabela 7- Custos de Poluicdo por Viagem e Unitario (todos os poluentes)
Localizacao da Rodovia
Caso Rural Urbana Total
1A Extensdo da rodovia (milha) 321 29 350
1A Custo da Poluicdo (US$) 5,94 0,60 6,54
1A Custo unitario (US$/mi) 0,0185 0,0207 0,0187
3A Extensdo da rodovia (milha) 3237 512 3749
3A Custo da Poluicdo (US$) 48,5 15,15 63,65
3A Custo unitario (US$/mi) 0,0157 0,0296 0,0170

Fonte: TRB (1996; pg. 90 e 95). Caso 1A carregamento de gréo de Walnut Grove, Minesota
para o porto de Winona, no rio Mississippi; caso 3A carregamento de contéiner de Long Beach, CA.,
para Chicago.
No caso do calculo dos custos associados a poladigdar, uma sugestdo metodoldgica €
utilizar a formula simplificada para o custo magjidada em (3). Nesse caso, os dados
bésicos necessarios seriam a concentracdo de dmluppr poluente e regido (distrito
censitario, municipio ou microrregido) e os cugilesexposicdo aos poluentes que seriam
adaptados das fontes anteriormente citadas e de&a NI94). Poderiam ser mantidas as
constantes do estudo do TRB, assim como os niee&rdssao de poluentes de caminhdes

(numeros conservadores).

4. Mensuracéo dos Custos da Poluicdo Sonora

Os custos da poluicdo sonora sdo usualmente eswmacavés do calculo da reducdo do
valor de propriedades causados por ruido recordmnteiculo$. Medidas de niveis de ruido
emitidos e captados a distancias especificas saciados aos valores das propriedades,
permitindo medir seus impactos especificos. A taBehpresenta a amplitude de variacdo do
preco de propriedades, em termos percentuais,gua decibel de ruido acima de um limite

inferior.

4 Paara o caso do modal aéreo ver Bastos et. 817, 20
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Tabela 8- Impacto da Poluicdo Sonora nas Propriedades

Alto Médio Baixo

Variacdo % do valor por decibel 0,88 0,40 0,14

Fonte: DOT, 1998.

J& o TRB (1996) utiliza valores médios por miltedeggada por caminhdes, por localizagédo da
rodovia (US$ 0,020/mi em rodovias expressas urhdn@$ 0,065 em rodovias urbanas em
geral; e zero em rodovias rurais). Esses valoressipativeis com fontes que estimam o
valor do impacto percentual no preco de proprieslatie 0,40% por decibel acima de um

limite inferior.

Uma sugestdo para o célculo desse impacto, no lmasileiro, seria aplicar os menores
valores unitarios acima como limite superior desspacto, testando, alternativamente,

valores inferiores.

5. Mensuracao dos Custos de Acidentes

Conforme visto na secéo 1, os custos de acidemi@sndram os componentes dos custos
sociais nos EUA. No caso brasileiro, € de se esger® 0 mesmo ocorra, tendo em vista o
ndamero proporcionalmente maior de acidentes emasosstradas. Somente nos 37.000
quildmetros de estradas federais sob responsatelida Policia Rodoviaria Federal, em
2007, foram reportados 128.476 acidentes, com \2@Bas fatais, 24.202 vitimas com

lesGes graves, e 58.330 lesbes leves.

Como no caso de congestionamento, parte dos alssaacidentes € suportado pelos proprios
envolvidos, ou seja, sdo custos internos. Outrie pporém, é suportada por outros, como no
caso de atropelamento de pedestres e ciclistaartieutarmente no aumento do risco de

acidentes com o aumento do trafego de veiculos.

Dessa forma, uma metodologia que permitiria catonllausto total e marginal dos acidentes

envolveria 0s seguintes passos:
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a) estimar relacdes entre o volume de trafego e alémza de acidentes por tipo
(somente caminhdo; caminhdo-caminh&o; caminhaqg-azgminhao-onibus; auto-
auto; outros) e por intensidade (com vitimas fategsn vitimas com lesfes graves;

com vitimas com lesdes leves; sem vitimas);

b) com base nessas relacdes, calcular a variacdcadapeo numero de acidentes, por

categoria, pelo trdfego incremental de um veiculo;

c) avaliar esses incrementos monetariamente, com r@seustos imputados a cada

categoria de acidentes;

d) estimar qual parte desses custos € interna (pagaugeario operador) e qual €

externa.

Dessa forma, o conjunto de dados minimo para s& &®&se item de custo demandaria
informacBes detalhadas de acidentes, por tipo, molovia (e suas caracteristicas,
especialmente volume de trafego), e indicagfesdsi®s associados (e 0 mesmo para o0 caso
de ferrovias).

Outro aspecto critico desse item é a imputacacattr atribuido a vida humana ou as lesdes
oriundas de acidentes. Nos EUA, o assunto foi itads por Miller et al. (1991),
concentrando-se nos estudos que procuraram melipasicdo de pagar de individuos por
equipamentos de seguranca que reduzem o riscoidentss e morte. Nesse caso, 0 custo
total de um acidente, por vitima fatal, foi estimam US$ 2,3 milhdes (incluindo o valor
imputado a vida humana, danos materiais e de eleotmgestionamento na rodovia), e o
custo por lesdo em US$ 46 mil. Para o caso brasileé estimativas de Motta (1994) e de

indenizacdes pagas pelo INSS relativas a acideotsstor de transportes.
6. Mensuracéo dos Custos de Congestionamento
Os custos de congestionamento incluem (DOT, 1998):

a) tempo adicional de viagem de pessoas e veiculosrcians;

b) a variacdo do consumo de combustivel e outros £ugieracionais pela reducédo de

velocidade;
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c) o0 aumento da variabilidade do tempo de viagem;
d) o aumento do desgaste de motoristas e passageiros.

O impacto dos diversos tipos de veiculos no cofgesnento € usualmente uniformizado
através de medidas de equivaléncia. O Highway Ggpdtanual (TRB, 1994) mede a

contribuicdo de caminhfes ao congestionamento edades equivalentes de automoveis
(PCE). Um caminhdo com um PCE igual a trés terimm@&smo efeito em termos de

congestionamento que trés automoveis. Os valores RIOE dependem do peso bruto,
poténcia, comprimento e dirigibilidade dos veiculeariam também consideravelmente
dependendo do tipo de rodovia, sendo o perfil e@rparticularmente importante para se
determinar o PCE de caminhfes pesados, que openauelecidades menores em subidas

ingremes e longas (DOT, 1998).

O modelo classico da teoria econdmica do congestiento indica a dire¢do da causalidade:
a densidade de trafego determina a velocidade dguam veiculo adicional entra na rodovia,

a densidade aumenta, a velocidade cai e o tempdadem (a reciproca da velocidade)
aumenta. As condicdes de trafego e velocidade es@bngente expressas através de curvas de
velocidade versus volume, que podem ser convenidascurvas de tempo de viagem versus
volume. Usando um valor representativo do custtedgpo para um motorista representativo,
essa Ultima curva pode ser convertida em uma eldedcusto variavel médio por veiculo
equivalente — AVC (Hau, 1992). A derivacao do custirginal do veiculo adicional é entao
dada por (Walters, 1961; Hau, 1992):

MC =3C(Q, K)BQ =9 (Q.AVC(Q, K) + F)BQ = AVC(Q, K) + QIAVC(Q)/dQ =
= AVC(Q, K) (L+).

O custo marginal é dado entdo por um componenteiste variavel médio AVC, sentido por
todos os veiculos e um custo externo de congestient® QOAVC(Q)/0Q que determinaria
a taxa otima de congestionamentoé a elasticidade da curva AVC. Note-se que AVC

depende da densidade de trafego Q e da capacidaddalia K.

Ha ainda dois conjuntos de informacdes relevangga p caso em tela. O primeiro é a

variacdo do volume de trafego ao longo do dia ardqgpacédo do trafego de carga nesse
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trafego. De maneira geral, pode-se dizer que nesshie picos ha um aumento consideravel
da participacdo de automoveis no trafego totalmdsmo sentido, veiculos de carga podem

evitar mais facilmente horarios de pico previsiveis

O segundo aspecto a quantificar é a ocorréncia cgestionamentos nao recorrentes,

principalmente devidos a acidentes, e que podersacaumentos significativos nos tempos

de viagem. Tendo em vista a grande participacamaenhdes na ocorréncia de acidentes, no
Brasil, esse componente do custo de congestionamede ser significativo.

A tabela 9 resume os itens de dados necesséarioserdsumacdo dos custos de

congestionamento, possiveis fontes e tratamentos.

Tabela 9- Dados para a Mensuracéo dos Custos de Con gestionamento
Item Fontes Possiveis | Discriminacdo | Tratamento

Curvas velocidade-volume de trafego HCM; DNIT Por tipo de Adaptacéo do
rodovia HCM

Valor representativo do tempo TRB; IPEA/ANTP | Tipo de usuério | Adaptacdo do

TRB

Variacédo dos volumes de trafego DNIT; DERs Tipo de rodovia

diario

Variacdo dos volumes de trafego DNIT; DERs Tipo de rodovia

diario de caminhdes

Acidentes com part. de caminhdes e DNIT; DERs Detalhamento

congestionamentos

7. Mensuracéo do Custo de Infraestrutura

Os impactos do trdfego sobre o pavimento de umadsstresultam das vérias forcas
transmitidas através dos pneus dos veiculos. Déaiseforcas, capazes de deteriorar os
pavimentos, sdo particularmente importantes as$orerticais transmitidas pela superficie de
contato dos pneus com o pavimento, afetando tantm@adas superficiais do revestimento
quanto as suas camadas estruturais mais profUddasssas forcas que sdo consideradas nas

normas gue norteiam o dimensionamento de pavimentos
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Para a avaliacdo do poder de deterioracdo dos patosy por essas forgcas foram
desenvolvidos métodos praticos que permitem detam® poder de destruicdo das varias
configuracbes de veiculos e de tipos de eixos,otsedcomo base o poder de destruicao
medido para um eixo padréo de 8,2 t. Resultou dissenceito dd-ator de Equivaléncia de
Carga (FEC ou ESAL.)gue expressa o numero necessario de repeticagsaens) de uma
solicitacdo (carga) de um determinado tipo de gue provoca a mesma deterioracdo no

pavimento provocada pela solicitacdo padréo (eadygmo de 8.165 kg = 18.000 Ib).

Os métodos mais largamente utilizados no Brasib pardeterminagcdo do FEC sédo os
desenvolvidos pelAASHO — American Association of State Highway @ffie pelaJSACE
— United States Army Corps of Engineets DNIT baseou-se nesse ultimo método para a

determinacao de suas relacdes de fatores de egniialde carga.

As equacgbes que definem as equivaléncias dastaglies praticas em relacdo ao eixo

padrdo sao as seguintes:

AASHO
ED = (1,0513/ 8,165 * w)**
El = (w/8,165)*%*
E2 = (w/15,08)**
E3 = (w/22,95)*%

USACE

ED =2,0782 * 107** w017
E1=1,8320* 1076 * w2542
E2=1,592*10"*w?**?  (deOallt)
E2=1528*10°*w>*  (>111)

E3=28,0359 * 10°*w***® (de0a18t)
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E3=1,3229 10" *w>°"®® (>181),

onde ED = eixo dianteiro; E¥ eixo traseiro simples; E2 = eixo tandem dupl&3e= eixo

tandem triplo.

Calculando-se os valores de FEC pelos métddddHOe USACE adotando-se como cargas

méximas por eixo aquelas determinadas pela ledisla@sileira, conclui-se que:

e sdo os veiculos pesados, 6nibus e caminhdes, gpenadem pela deterioracdo dos

pavimentos das rodovias;

» 0s dois métodos produzem resultados substancianagetentes ao atribuir poder de

deterioracéo dos pavimentos aos eixos tandem daptgsos.

Convertidos em FEC, o impacto marginal dos eixdseso pavimento é estimado adotando-
se relagbes que estabelecem o nimero de passagen® gadrdo necessarias para levar o
pavimento a um dado nivel de deterioragdo, medilam indice de rugosidade (pavimento
de um dado tipo, espessura, condicdes de solo @ anghiente). Uma vez estabelecido um
padrédo de servico da rodovia, através de um rimékl de rugosidade, esta, ao atingi-lo, seria
recapeada, ganhando nova vida util para servir&ego por novo periodo (TRB, 1990;

Small et al., 1989). Supondo que 0 custo de recape® seja insensivel a pequenas
variacbes de espessura e que esse custo sejamengtor faixa, para os varios tipos de
rodovias pavimentadas, o TRB (1996) calcula o vg@asente dos custos de todos os

recapeamentos futuros como:
C = c[1/(1 +iFMB{u@ + i)t - 1)y;

e o incremento em C para um FEC-km adicional como:
-dC/dQ ~=i.C/(A + E);

onde

A = nimero anual de FEC;

® 6 t para o eixo dianteiro, 10 t para o eixo tn@ssimples, 17 t para o eixo duplo em tandem e Ppea 0 eixo
triplo em tandem.
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E = desgaste anual do pavimento, medido em FE@pértlentemente do trafedjo;
Q = vida util remanescente do pavimento medida E@;F

L = intervalo de anos entre recapeamentos;

¢ = custo por km (ou milha) de recapeamento; e

i = taxa de juro real.

O valor de Q é tomado como sendo a metade da tildéeldimensionamento do pavimento.
Os demais valores utilizados no estudo sao apasenna tabela 10.

Tabela 10- Parametros do TRB para o Calculo do Cust o Marginal de Infra-estrutura
Parametros do Custo Marginal Custos de Recapeamento
Valor Rural Urbano
Taxa de desconto 5% Vias expressas 105.000 115.000
Vida de projeto do pavimento 7 anos Arteriais 94.000 103.000
Desgaste indep. anual do pav. | 100.000 Outras 77.000 93.000

Fonte: TRB, 1996; custos em US$/milha de faixa de rolamento corrigidos para US$ de 1992.

O TRB (1996) ainda imputa ao veiculo de carga ustocde US$ 0,01 relativo a fadiga de
pontes (metalicas), por cada passagem carregqao,cada ponte ao longo do percurso. Para
tanto, estima-se 0 numero meédio de pontes por meii®, por tipo de rodovia, para 0s

estados percorridos nas rotas de interesse.

Conclusoes

A questdo do desenvolvimento sustentavel ainda écanteito amplo que vem sendo
desafiado pelas demandas da sociedade de transpoaecente mobilidade. O setor ainda é,
sem duvida, um voraz consumidor de recursos ndmvéseis no processo de atendimento a
esses anseios. O esgotamento desse percurso, ardoeni vem sendo anunciado, e a
sociedade exige meios para redirecionar esse pmdesforma eficiente e equitativa.

® O parametro E também pode ser visto como um limizior para a durabilidade do pavimento consiui
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Nesse sentido, a resposta a questdes fundameatsispmo onde investir, 0 que regular, ou
que precos cobrar, demandam conhecimento aprofandad processos produtivos de
transporte e seus efeitos sobre os agentes daladeieEste artigo buscou revisitar métodos
Uteis para medir esses efeitos e possibilitaryésrale mecanismos de precos, entre outros,
internalizar os custos externos dos transportemplexidade dessa mensuracao é evidente;
mais ainda a dificuldade de aceitacdo social darparacdo desses custos externos nos
precos. Porém, a compreensao plena desses imgaatoselemento essencial para permitir
alcancar solucgdes equilibradas e sustentaveisngo Iprazo.

Referéncias

Bastos, A. L. D., Baum, D. M., e Dias, D. P. (2Q00Ruidos e emissdes no transporte aéreo”, Revista
Literatura dos Transportes, vol 1, n. 1, pp 66-104.

Boyer, K. (1997)Principles of Transportation Economjc&ddison-Wesley, N.Y.
CETESB (1994)Relatorio das Condig6es Ambientais em S&o Raulo
DOT (1998) Highway Cost Allocation Study Final RepdfHWA/DOT, Wash., D.C.

Harrison, D. et al. (1993Final Report: External Costs of Electric Utilities Resource Selection in
Nevada National Economic Research Associates, Mass.

Hau, T. (1992), “Economic fundamentals of road ipgt, World Bank Working Paper WPS 1070,
Wash. D.C.

IPEA (2000), “Reducéo das Deseconomias Urbanashpelaoria do Transporte Publico”, Relatorio
Final. IPEA/ANTP.

Mackenzie et al. (1992), The Going Rate: What ialReCosts to Drive, World Resources Institute,
Wash. D.C.

Miller, T. et al. (1991)The Costs of Highway Crashé3OT/FWHA, oct.

Motta, R. e Ana P. Fernandes (1994), “Custos ddesadsociados a poluicdo do ar no Brasil”, Texto
para Discussédo no. 332, IPEA.

Santos, E. M. (2010), “The economics of regulatived transport”, Revista transportes (resenha).

Small, K. et al. (1989)Road Work: A New Highway Pricing and InvestmeritdgpThe Brookings
Institution, Wash., D.C.

TRB (1994), Special Report 209: Highway Capacity Manua ed. National Research Council,
Wash. D.C.

TRB (1996), Special Report 246: Paying our Way: Estimating Maat) Social Costs of Freight
Transportation National Research Council, Wash. D.C.

Walters, A. (1961), “The theory and measuremergrofate and social cost of highway congestion”,
Econometricavol. 29(4), oct.

independentemente do volume de trafego.

JTL-RELIT | Journal of Transport Literature, Manaus, vol. 7, n. 1, Jan. (2013) 181





