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Resumo

O presente artigo analisa a teoria da precificagdo do congestionamento, aplicada ao setor de transporte aéreo. Essa teoria
consiste na aplicagdo de uma tarifacdo diferenciada em horarios de pico, uma tentativa de distribuir os voos durante o dia,
suavizando ou diminuindo o fluxo de aeronaves. Sugere-se que o congestionamento em aeroportos possa ser atenuado com a
implantagdo da precificagdo do congestionamento atrelado a existéncia de transportes alternativos para os usudrios deslocados,
do bom funcionamento de um mercado de slots com énfase num mercado secundario de slots.
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Abstract

The present paper analyses the theory of congestion pricing which consists of differential charges in the peak hours, an
attempt of distributing the flights during all the day and it decreasing the aircraft’s flows. It suggests that airport congestion can
be decreased with a implantation of: a congestion pricing system additionally with alternative means of transport for the users
that were dislocated, a well-functioning of slots market with emphasis to a secondary market.
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1. Introducao

O presente artigo analisa a teoria da precificaghoongestionamento aplicada ao transporte
aéreo, que consiste na aplicacdo de uma tarifaféerttiada em horarios de pico, uma
tentativa de distribuir os voos durante o dia,iafido os momentos em que as operagdes sao

excessivas.

A luz das andlises historicas e econémicas, esaltro sugere que o congestionamento em
aeroportos pode ser atenuado com a implantaca@retaficacdo do congestionamento
atrelado a existéncia de transportes alternativas s usuarios deslocados, do bom
funcionamento de um mercado de slots com énfasemercado secundario de slots, que é
uma das opcdes mais praticas para enfrentar o stimg@mento aeroportuario, segundo
Fukui (2010). Por outro lado, também, os modelogatgalo estocastico, sob a hipotese da
demanda total fixa, apresentaram resultados relesaro que tange a melhoria de bem estar
social, incremento da lucratividade do aeroportpriécipalmente do gerenciamento do

congestionamento.

Acontecimentos isolados como os ataques terrorideasll de setembro e a recessao
econdmica que atingiu os Estados Unidos e parkeudapa arrefeceram momentaneamente o
problema de congestionamento dos aeroportos, comtymoblema volta a surgir. Embora o
clima seja um fator determinante no congestionamastoportuario, o volume de trafego
desempenha papel protagonista como causador desterpa. Melhorias tecnologicas em
controle de tr&fego aéreo poderiam aumentar sigtifiamente a capacidade do espaco aéreo
das nacgles e reduzir o impacto das mas condiciiedtichs nas operacdes aeroportuarias,

atenuando o problema supracitado.

Devido ao crescimento assintotico da demanda pmisporte aéreo, torna-se necessaria a
criacdo e ou aperfeicoamento de instrumentos qequadn a capacidade dos aeroportos
frente a demanda. Sabe-se que a expansao da finfraes aeroportuaria € considerada a
alternativa mais segura e efetiva para resolverrabl@ma de congestionamento em
aeroportos. Porém, implantar tal solugcdo envolhaegssos ociosos, que demandam grandes

aportes de recursos financeiros além de enfremiéais no ambito ambiental e politico.
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Haja vista as diversas dificuldades encontradaes eguandir as infraestruturas aeroportuarias
em sitios existentes ou a abertura de novos sifiogpde-se 0 gerenciamento do

congestionamento atraves da precificacdo do cangastento.

As taxas operacionais pagas pelas companhias déveas em conta, predominantemente, o
peso da aeronave e na maioria dos casos ndo vaoalongo do dia. Recentemente, a
Infraero - Empresa Brasileira de Infraestrutura opertuaria — divulgou em seu sitio
eletrénico os novos valores tetos das tarifas @eta@rias e de navegacao aérea que entraram
em vigor no dia 14/03/2011. Este novo relatériddao impde pequenas flutuacbes das taxas
operacionais em certos periodos do dia, para agpagos de Congonhas, Guarulhos e
Brasilia, por exemplo. Entretanto ndo se pode avadinda, se tais variagbes de preco tem

inibido 0 uso aeroportuario nos horarios nobreaviacao.

Sob um regime de precificacdo do congestionameagotarifas pagas pelas companhias
aéreas atingiriam maiores valores em periodos e piem resposta haveria uma mudanca
na distribuicdo espago-temporal dos voos. Neste® @@ usuarios competidores, as
companhias aéreas, pagariam pelos atrasos quedrapusobre as outras aeronaves. Schank
(2005) alerta que o problema de congestionamenpistke esta retornando para os aeroportos
que estdo adicionalmente lidando com atrasos suiists no processamento de passageiros.
Estes estdo chegando cada vez mais cedo aos desopara garantir que terdo tempo habil
para passar pelas altas medidas de segurancaiarefaiperacdo de embarque. Segundo ele,

estes dois problemas desencorajam o transporte, a@neando-o mais frustrante.

Esta rede de desconfortos pode reduzir a procurdraosporte aéreo. Por outro lado, o
gerenciamento de congestionamento visa a adeqdagéapacidade aeroportuaria a demanda
além do aumento do bem estar social, melhoria vl de servico e maximizacao dos lucros
nos aeroportos. Outras medidas de gerenciamentordgestionamento, como a distribuicdo
de slots via leildes e a definicdo de mercadosrskuios de slots, propiciam a regulacéo

econdmica, além dos beneficios acima citados.

O presente trabalho esta assim dividido: na Sec¢ao droblema de congestionamento de
aeroportos € apresentado bem como uma breve discdas principais causas. Na Secao 2,
apresentamos a precificacdo do transporte urbfmmse um paralelo com o transporte aéreo.

Na Secdo 3, uma visdo panoramica do sistema de élapresentada. E por fim, nas
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Conclusbes, sugere-se que 0 congestionamento evpoa®s pode ser atenuado com a
implantagdo do modelo empirico da precificacdo dogestionamento, desde que esteja
intimamente atrelado a existéncia de transportesnattivos para os usuarios deslocados, por
outro lado, a adocdo de modelos de gargalo esimmsisialém de gerenciar o referido

problema com éxito, indica que ha substancial gaddem-estar social e aumento da
lucratividade aeroportuaria. Analogamente, o bomciftnamento de um mercado de slots
com énfase num mercado secundario de slots, é asnaptdes mais praticas para enfrentar o
congestionamento aeroportuario, segundo Fukui (26rtanto, um eficiente sistema de

alocacéo de slots equipara-se a um sistema ddigaiedo do congestionamento.

2. A teoria da precificacdo do congestionamento

Por externalidade conceitua-se custo ou benefio® agbes de algum agente econdémico
causam sobre outros, sem que exista alguma forncardpensacdo. Quando a acao de um
agente sobre outro é benéfica, dizemos que se demtama externalidade positiva, caso
contrario dizemos que a externalidade € negatiga.eRemplo, 0 acesso gratuito das vias
acarreta uma utilizacdo exacerbada das mesmasusadao causa um dano (custo) sobre os
demais usuarios por diminuir a velocidade médiatrdasito, sem qualquer forma de

compensacao, logo, neste caso trata-se de umaaidade negativa.

A utilizacdo das vias tem como principal objetivotransporte do individuo, entretanto
quando o individuo utiliza esta infraestrutura dansporte, ele causa e recebe acbes
indesejadas como as enormes filas de congestiomamanexposicdo a poluicdo e aos
acidentes. Vale ressaltar que estas duas Ultimactedsticas atingem também os néo
usuarios das vias, por exemplo, moradores viciagisnfraestruturas viarias. Neste estudo
tem-se interesse na externalidade negativa assoceém uso gratuito das vias: o

congestionamento.

E fato que todos os usuarios de transporte geratosgobre os demais, entretanto o acesso
gratuito as vias congestionadas faz com que cadaiasao internalize o custo social que ele
causa a outrem. Neste contexto o preco € um metaramplamente utilizado para alocar
recursos escassos, porém na auséncia de precosodgaunfraestrutura viaria, vigora a

alocacédo por ordem de chegada. As filas sd&o um &o@mplo deste modelo. Como a
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capacidade das vias € limitada, 0 acesso a elagétg e universal, a alocacdo dos espacos é
realizada por ordem de chegada.

A teoria da precificacdo do congestionamento fonpiramente desenvolvida para atender as
necessidades do transporte urbano em vias pubdieasminadaroad pricing”. Economistas

reconheceram que o uso das infraestruturas vi@nmaborarios de pico é excessivo, pois 0s
usuarios individuais ndo levam em conta os atraep®stos aos outros usuarios. Portanto,
cobrar uma tarifa de congestionamento igual acocdss atrasos externos que cada usuario

gera, restringiria 0 uso em horarios de pico.

Implantou-se este sistema de precificagdo com é&axito algumas cidades da Noruega,
Inglaterra, Cingapura e Coréia do Sul. Por exempiocentro historico da cidade inglesa
Durham houve uma reducdo de 90% no trafego e catamemente aumento da velocidade
média de transito. Como era de esperar houve unergonsignificativo nas vias alternativas

que desviavam das regides sob o sistema de pegébe Lacerda (2006).

Esta teoria segue a mesma légica quando aplicaden@gporte aéreo, com uma diferenca
consideravel: o carater dos usuarios. Usuariowiohekis de vias publicas sdo “atomisticos”,
ou seja, cada motorista € uma pequena parte dmydrddtal na estrada. Por outro lado, as
companhias aéreas que usam um aeroporto congektisda “ndo-atomisticas”, ou seja, a
maior parte das companhias aéreas individuaisseptam uma parte consideravel do trafego
total no aeroporto. Esta diferenca tem importampaea a tarifa de congestionamento do
aeroporto, uma vez que a companhia aérea leva ata eopor¢cdo de congestionamento

causada por cada um dos seus v0o0s.

Assim como acontece na teoria da precificacdoatsporte urbano em vias publicas, a tarifa
de congestionamento € baseada no MCD, Dano de &@mmanento Marginal, (do inglés
Marginal Congestion Damage), que € igual ao aumento do custo operacionalodast as
companhias aéreas afetadas, acrescido do valoerda ple tempo dos passageiros destas

companhias. Considere a abordagem de Brueckne®).200
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MCD — Dano de Congestionamento Marginal

CO — Custo Operacional das companhias afetadas

TP — Perda de tempo dos passageiros
MCD=CO+ TP

Como as companhias aéreas internalizam parte dgestitonamento, isto €, elas sofrem com
0 proprio atraso, a tarifa ndo é igual ao valoegndl do MCD, diferentemente do que
acontece no transporte urbano. Ao invés dissajfa tie congestionamento € igual ao MCD

multiplicado por um menos propor¢ao de véos da @hia aérea.

MCD;,; = Dano de Congestionamento Marginal internalizado

SH = Proporgéo de véos da companhia aérea no agyopo
MCDint= MCD x (1 — SH)

MCDin: equivale a porcdo de congestionamento extra que& méternalizado pela companhia
aérea. A formula cobra da companhia aérea s6 migestionamento que ela impde nas

outras companhias, excetuando o congestionameptwstma propria frota.

Considere um aeroporto que é servido por quatrgpaairias aéreas idénticas, com a mesma
proporcdo de vbos neste mesmo aeroporto, cada etaa deveria pagar uma tarifa de
congestionamento igual ao MCD multiplicado por 3¢hmo € imagindvel o MCD deve
variar no tempo, assumindo valores altos em har@lopico e valores baixos ou até podera
se anular em periodos fora do pico, portanto &atanmputada pela férmula citada podera

variar durante o dia.

Esta regra de precificagcdo produz um resultadagarite quando aplicado a um aeroporto
onde as companhias aéreas possuem diferentes giepate voos. A companhia aérea com
mais “share” internaliza muito do congestionamettugp ela pagara uma pequena tarifa, o

contrario acontece com companhias aéreas que teoo fishare”.
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Neste ponto encontra-se um dos problemas em inaplasta medida gerencial. Espera-se um
comportamento oposicionista por parte das pequamapanhias aéreas ou estas empresas se
sentirdo pressionadas a sair do mercado devideiabiildade econémica do negdcio. Por
outro lado, implantar uma tarifa uniforme se apmmtiia de um sistema de precificacdo onde
o volume de vbos é similar entre as companhiasasaéEem aeroportos onde os voos sao
dominados por uma ou duas empresas, haveria distalg padrao de vbos. Vale ressaltar
que todas essas idéias se aplicam, somente, serhoternalizacédo por parte das companhias

aéreas.

3. Aplicacéo da precificacdo do congestionamentoohgestion pricing)

Medidas gerenciais do congestionamento que utiliagomneco para alocar recursos escassos
tem sido infimamente implementadas, como argumethank (2005): “A teoria da
precificacdo, como descrita na literatura, tem gidoco aplicada. Sabe-se que as politicas de
precificacdo do congestionamento, que por naturemam quem esta pagando e quanto, sao
tipicamente impopulares.” Schank (2005) prossegueetendo uma breve explicacdo para
tal impopularidade afirmando que as pessoas, geraémndo querem fazer sacrificios para
melhorias das suas redes de transporte. Nao obstamat, houve tentativas de implantar o

“congestion pricing” (precificacdo do congestionaiog em versdes modificadas.

Uma das primeiras tentativas de implantacdo rdoway pricing” (precificagdo de uso das
pistas) ocorreu no aeroporto de Boston Logan. Nawasava propriamente do programa de
precificacdo do congestionamento, mas nos referiamsPACE Program for Airfield
Capacity Efficiency). Neste programa nao ha diferenciacdo nas tatifeente o dia, somente
uma mudanca na forma como as tarifas eram cobrAdasva taxa aumentou abruptamente
para aeronaves da aviagdo geral enquanto reduza grandes aeronaves comerciais,

conforme a Tabela 1.
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Tipo da aeronave Antes do PACE Sob o PACE Diferéaca
Cessna 402 $ 25,00 $ 95,19 +280%
Beechcraft 1900 $ 25,00 $110,45 +341%
Shorts 360 $ 34,06 $105,86 +210%
Boeing 727 — 200 $ 200,43 $174,66 -13%

Boeing 747 — 300 $ 823,99 $432,51 -48%

Boeing 757 $ 259,38 $199,04 -24%

O PACE foi, portanto uma ferramenta seletiva, abersida discriminatoria, pois ndo havia
alternativas aceitaveis para os usuarios deslocqdesse opuseram ao programa ou nhao
puderam pagar pelas mudancas na nova forma dac@oibperacional. Este quadro culminou

numa prematura rescisao.

O primeiro sistema de precificagdo do mundo foilanfado em New York, datado de 1968.
Cobrava-se $ 25,00 para todas as operac¢des dor&wt@rio de pico e convencionou-se que
este periodo seria das 08h00Omin AM — 10h00min Adsdgunda a sexta e das 03h00min
PM as 08h00min PM, todos os dias.

Os trés principais aeroportos de New York: Kene@ifK), LaGuardia (LGA) e Newark

(EWR), eram na época administrados pela mesma idadier Outro aeroporto que
desempenhava importante funcdo no sistema regamaeroportos de New York e néo
obstante isso pouco mencionado era Teterboro em Mgsey. HA apenas 12 milhas de
Manhattan, era usado exclusivamente para a avgerah

Os casos de New York e Boston, ndo sdo exemploaptieacdo estrita da teoria de
precificacdo do congestionamento, pois 0s preggsrglos ndo estavam proximos aos custos
marginais e o preco ndo era baseado no mercadoy@® disso, havia um direcionamento

para a discriminagdo de um grupo particular dernissido aeroporto.

Esta estratégia em New York obteve sucesso, magpoderia ter sido implantada se nao
existisse o0 aeroporto Teterboro (TEB). Este aetogorneceu uma alternativa para aqueles
usuarios que ndo desejavam pagar tarifas instataagrincipais aeroportos de New York. A
existéncia de transportes alternativos é um ponioial para a adogdo de sistemas desta

natureza.
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Em 1972, o aeroporto de Londres implantou pela giramvez politicas de precificagdo. Esta
politica foi a que mais se aproximou dos conce#osicos da precificacdo. Até hoje, a BAA,

(do inglés British Airports Authority), Autoridad&ritanica Aeroportuéria, continua a ter uma
politica de precificacdo que tenta controlar o @stignamento por diferenciar tarifas durante
0 periodo de pico. Estes precos eram baseados mueitm de habilidade em pagar, por

exemplo: o elemento distancia das novas taxas ihgmmaiores valores dos v6os longos.

Atualmente nenhum aeroporto opera sob a precificdgdcongestionamento. Embora exista
em alguns aeroportos, flutuacdes nas tarifas degpewdecolagem de acordo com o horario
do dia. Complementarmente, tem-se usado outro dgdarifa em alguns aeroportos da
Europa: a Ecotax, uma taxa ecolégica que visarinibiso do aeroporto em periodos noturnos

devido a emissao de ruidos no entorno.

Contextualizando a precificacdo do congestionampeata os dias atuais, € notorio que houve
grandes progressos teodricos, devido ao adventsisagac6es computacionais e avangos da
pesquisa operacional. Daniel e Harback (2009) edmbmm um modelo estocastico com

estimacfes dos parametros via econometria. Neslelmmde gargalo (“bottleneck models™) a

demanda total é fixa enquanto o trafego muda erreodos para estabelecer equilibrio. A
proposta é reduzir atrasos através da suavizacdhndo de trdfego, para que ndo exceda
muito a capacidade durante os picos. A hipotesgedsanda fixa visa deixar os custos totais

aproximadamente inalterados.

Neste recente trabalho implementaram o complexoefnodstocastico e introduziram o

calculo do equilibrio de padrdes de trafego do @mto, filas, taxas de congestionamento,
bem-estar social e os efeitos da imposicado dafmagio do congestionamento. Utilizou-se
os dados da Airline Quality Performance da FAA &dbanced Traffic Management System
para 27 aeroportos de 28 de julho a 3 de agost®0@8. As simulacbes computacionais
mostraram dados relevantes: reducédo de 1000 ae®pav hora todo dia, economia de 3-5
milhdes de dolares diariamente. Os aeroportos dant&t e Chicago, por exemplo,

economizariam 1000 dolares por aeronave. Os luaos aeroportos aumentariam

aproximadamente 11 milhdes de dolares diariamente.
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Contraditoriamente, esta versado estocastica terhaganaderentes entre os economistas do
transporte, muito vagarosamente. Este fato talgeezxplique pela complexidade do modelo,

gue nao possui formulas fechadas, ocorréncia conagoutros modelos.

O principal impasse para a adocao pratica destekelo® de gargalo estocastico reside na
tentativa de distribuicdo do trafego no decorrer dia. Sabe-se que ha um grupo de
passageiros que sdo muito sensiveis a mudancasateh, e pouco sensiveis a alteragdes no
preco das passagens. Eles estdo dispostos a pagactgmgestionamento, pois necessitam

invariavelmente do aeroporto em horarios de pico.

3. Alternativas

Embora a teoria da precificacdo esteja sendo aiafiaada por Brueckner (2009), por
exemplo, esta ferramenta gerencial tem sido poogwegada na pratica com ja nos salientou
Schank (2005). Ele ainda pondera que nos poucosp@¢ns onde houve irrisoria
implantacéo, as tentativas ndo foram bem suceda&lagltou-se ao programa anterior de

controle de pista ou eliminaram totalmente a pigfio do congestionamento.

Na impossibilidade de implantar o “princing congast, ao invés de decidir qual tarifa de
congestionamento cobrar, ou analisar se ha oumémalizacdo, a autoridade do aeroporto
sob um regime de slots define a quantidade e quatério de distribuicdo destes recursos

essenciais.

Nos Estados Unidos e na Europa, existem tentatigando constituir uma regulacao agil e
eficiente para alocagdo e redistribuicdo de slgtsincipalmente em aeroportos
congestionados. No entanto, mesmo com uma condalidaperiéncia ndo se criou um

padréo estavel para alocacao de slots.

Os Estados Unidos, que permitiam negociacdes teeshtre as companhias aéreas, similar a
um mercado secundario, ttm caminhado para a régulagais interventiva, estipulando
regras de perdimento de “slots” e de realocacaaeimmento a Europa, cuja regulacdo de
alocacdo de slots ainda possui resquicios protetasn dos ¢randfather rights’

vagarosamente caminham para permitir um mercadmdado de slots.
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O bom funcionamento de um mercado de slots na@mobat potencial como funciona da
mesma maneira que um sistema de precificacdo dgesboanamento e um sistema de leilbes
de slots, além de ser mais simples de operar. Uncatie secundario de slots € uma das
opcOes mais praticas para enfrentar o congestiantanaeroportuario e uso eficiente dos
recursos escassos, afirma Fukui (2010). Estaséimexs foram feitas a partir da analise de
dados de transferéncia de slots em quatro aergpootggestionados dos Estados Unidos entre
1994 e 1999.

Até mesmo na implantacdo satisfatoria de um siseenizildes, um mercado secundario de
slots serd necessario para ajustar as recorrehtegmcgbes nas necessidades em slots

argumenta Brueckner (2009).

Portanto, um eficiente sistema de alocacdo de stpigpara-se a um sistema de precificacao
do congestionamento. Infelizmente ainda ndo sevehim parametro que meca qual método
€ mais adequado para situagdes especificas. RKLO) sugere que a forma mais efetiva de
gerenciamento do congestionamento depende dascdesdiinicas de cada aeroporto. E

preciso fazer uma analise caso a caso.

Conclusoes

O presente trabalho levanta a polémica e complexatica do congestionamento de
aeroportos que é de extremo interesse para asdmaes administrativas aeroportuarias, para

0s 6rgédos regulamentadores e principalmente parauggios deste modal aéreo.

Este artigo sugere que o0 congestionamento em a&eppode ser atenuado com a
implantagdo do modelo empirico da precificacdo dogestionamento, desde que esteja
intimamente atrelado a existéncia de transportesnaltivos para os usuarios deslocados,
alternativamente, a adocdo de modelos de gargaloassicos, além de gerenciar o referido
problema com éxito, indica que ha substancial gaddem-estar social e aumento da

lucratividade aeroportuéria.

Analogamente, o bom funcionamento de um mercadslats com énfase num mercado

secundario de slots, é uma das opcbes mais prgimas enfrentar o congestionamento
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aeroportuério, logo, um eficiente sistema de al@oagde slots equipara-se a um sistema de
precificagdo do congestionamento.

Infelizmente ainda ndo se obteve um parametro geresute qual método € mais adequado
para aeroportos especificos. A decisdo a ser toelda aeroportos ou 6rgaos reguladores
depende das condicbes Unicas de cada aeroportajsdésios e da demanda, ou seja, €
preciso fazer uma analise caso a caso, pois atliteratual ndo converge para uma solucéo
genérica. De qualquer forma, ndo se pretendeu dern@ melhor método de contencédo do

congestionamento, mas tdo-somente discutir soteativas viaveis.
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