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• A relação entre a velocidade do tráfego (s) e o número carros na 

autoestrada (T) é dada por:

𝑠 = 𝑠(𝑇)

𝑠′(𝑇) ቊ= 0 se 0 < 𝑇 ≤ ത𝑇
< 0 se 𝑇 > ത𝑇

em que T é o número de carros na autoestrada e ത𝑇 é a capacidade 

máxima de tráfego da autoestrada.

• A velocidade (s) não é afetada pelo volume de tráfego enquanto T é baixo.

• Quando T aumenta acima da capacidade da autoestrada ( ത𝑇), o tráfego 

fica mais lento e a velocidade (s) cai.
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Custos de congestionamento

Velocidade

(s)

Número de carros 

na autoestrada

(T)ത𝑇

A velocidade cai 

drasticamente à medida 

que T aumenta além da 

capacidade da 

autoestrada ( ത𝑇)

𝑠 = 𝑠(𝑇)

𝑠′(𝑇) ቊ= 0 se 0 < 𝑇 ≤ ത𝑇
< 0 se 𝑇 > ത𝑇

s(T)
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• A curva de custo de comutação individual é o espelho da curva de 

velocidade:

𝑔 = 𝑔(𝑇)

𝑔′(𝑇) ቊ= 0 𝑠𝑒 0 < 𝑇 ≤ ത𝑇
> 0 𝑠𝑒 𝑇 > ത𝑇

em que T é o número de carros na autoestrada e ത𝑇 a capacidade máxima 

de tráfego da autoestrada.

• Quando a estrada está sem congestionamento (T baixo), um aumento de 

T não tem efeito sobre o custo de deslocamento.

• Quando T aumenta acima da capacidade da autoestrada ( ത𝑇), o tráfego 

fica mais lento, a velocidade (s) cai, a duração da viagem aumenta e, 

então, o seu custo de tempo.
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Custos de congestionamento

$

Número de carros 

na autoestrada

(T)ത𝑇

g(T)

Custo da utilização 

da autoestrada

𝑔 = 𝑔(𝑇)

𝑔′(𝑇) ቊ= 0 se 0 < 𝑇 ≤ ത𝑇
> 0 se 𝑇 > ത𝑇

O custo de utilização da 

autoestrada aumenta 

drasticamente à medida 

que T aumenta além da 

capacidade da 

autoestrada ( ത𝑇)
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• O custo de comutação agregado (CT) é dado por:

𝐶𝑇 = 𝑇𝑔(𝑇)

em que T é o número de carros e g(T) o custo por carro.

• O custo médio (AC) corresponde ao custo de comutação agregado 

dividido pelo número de carros na autoestrada:

𝐴𝐶 =
𝑇𝑔(𝑇)

𝑇
= 𝑔(𝑇)

• Ou seja, AC corresponde ao custo de comutação individual (g(T)).
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• Derivando o custo de comutação agregado (𝐶𝑇 = 𝑇𝑔(𝑇)) em relação a T, 

obtém-se o custo marginal (MC):

𝑀𝐶 =
𝑑𝐶𝑇

𝑑𝑇
= 𝑔 𝑇 + 𝑇𝑔′ 𝑇

• Substituindo AC = g(T) em MC, temos:

𝑀𝐶 = 𝐴𝐶 + 𝑇𝑔′ 𝑇

em que 𝐴𝐶 representa o custo de comutação individual e 𝑇𝑔′ 𝑇 a 

externalidade do carro adicional (externalidade do congestionamento).
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• Ou seja, a curva de custo marginal 

𝑀𝐶 =
𝑑𝐶𝑇

𝑑𝑇
= 𝑔 𝑇 + 𝑇𝑔′ 𝑇

representa dois efeitos:

1. O carro adicional incorre em um custo igual a g(T). 

2. O carro adicional implica em custos para todos os outros carros da 

autoestrada dado o carro adicional. 
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Custos de congestionamento

$

Número de carros 

na autoestrada

(T)ത𝑇
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• Para derivar a demanda pela autoestrada, considere novamente a figura 

inicial que mostra as possíveis rotas alternativas: linha de trem 

suburbana que liga o subúrbio à cidade e uma estrada local que também 

passa nessas duas localidades.
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• A linha de trem e a estrada local representam rotas alternativas que 

podem ser usadas para acessar o centro da cidade. 

• A melhor rota alternativa é diferente entre os usuários.

• Para cada usuário (passageiro), a rota alternativa preferida é aquela com 

menor custo em relação à autoestrada.

• Suponha que o menor custo da rota alternativa seja denotado por ga e que 

este seja diferente para cada usuário.

• Suponha também que o custo de uso da autoestrada seja o mesmo para 

todos os usuários (g(T) ou AC).
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Demanda pela autoestrada

$

Custo da utilização 

da autoestrada

1

ga1

$

R

Número de viagens

Custo da utilização 

da autoestrada

1

ga2

R

Número de viagens

Demanda individual

Passageiro 1

Demanda individual

Passageiro 2

A demanda pelo uso da autoestrada (R = número de viagens) 

é determinada pela decisão de cada usuário baseada em ga e 

no custo de uso da autoestrada.
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Demanda pela autoestrada

$

Custo da utilização 

da autoestrada

Demanda agregada

A demanda agregada pelo uso da autoestrada será dado pela 

soma horizontal das demandas individuais.

A curva de demanda agregada pela autoestrada 

tem o formato de degrau.

1

ga1

ga2

2

R

Número de viagens
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Demanda pela autoestrada

Assumindo um número de usuário grande, a curva de 

demanda assume o formato usual linear e com inclinação 

negativa.

$

Custo da utilização 

da autoestrada

D

Volume de 

Tráfego

(T)

Demanda agregada
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Equilíbrio

AC

MC

Topt Teq

$

Custo da utilização 

da autoestrada

D

Custo 

alternativo do 

usuário j

j

Volume de 

Tráfego

(T)

Teq  é volume de tráfego de equilíbrio

Topt é volume de tráfego socialmente ótimo

Teq > Topt implica que muitos carros usam a 

autoestrada no equilíbrio 

Qual é o equilíbrio? E o ótimo social?

ത𝑇
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• A curva de demanda corta as curvas MC e AC em suas partes 

ascendentes.

• O volume de tráfego de equilíbrio (Teq) é maior que o volume de tráfego 

socialmente ótimo (Topt).

• A existência de congestionamento é consistente com a solução de 

equilíbrio e com o ótimo social.

19

Equilíbrio
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Equilíbrio

AC

Teq

$

Custo da utilização 

da autoestrada

D

Custo 

alternativo do 

usuário k

Volume de 

Tráfego

(T)

Qual é o equilíbrio? O volume de tráfego de equilíbrio (Teq) é determinado pela 

intersecção entre a curva de demanda e a curva de custo médio.

Assumindo que o número máximo de comutadores é n, 

temos que:

• o usuário k deve preferir usar a autoestrada;

• o usuário l deve preferir usar a rota alternativa.

k l n

Custo privado do 

uso da 

autoestrada

ത𝑇
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Ótimo social

MC

Topt

$

Custo da utilização 

da autoestrada

Volume de 

Tráfego

(T)

Qual é o ótimo social?

Custo 

alternativo do 

usuário k

l nk

Custo social do 

uso da 

autoestrada

D

O volume de tráfego 

socialmente ótimo (Topt) é 

determinado pela intersecção 

entre a curva de demanda e a 

curva de custo marginal.

É a alocação que minimiza o custo de comutação 

total e que não pode ser reduzido pela mudança de 

rota de qualquer usuário (ótimo de Pareto).

Se os usuários k ou l mudam de rota, o custo 

de comutação total aumenta.

ത𝑇
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Ótimo social: representação 

geométrica

Essa área (custo total de comutação) será 

mínima somente no ponto Topt:

Área =  E+G+V+H.

O custo total de comutação pode ser definido pela áreas 

abaixo das curvas MC e D conforme a decisão dos 

usuários entre uso da autoestrada ou da rota alternativa.

MC

Topt Teq

$

Custo da utilização 

da autoestrada

Volume de 

Tráfego

(T)
nk

DE G V
H

Q

Z

ത𝑇
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• O equilíbrio tem muitos usuários na autoestrada.

• Os usuários não têm incentivo para considerar o custo social do uso da 

autoestrada.

• Os usuários concentram-se em particular no custo privado menor, que não 

inclui o dano de externalidade.

• Como corrigir esse problema?

• Como fazer que o equilíbrio socialmente ótimo seja alcançado?

• O equilíbrio ótimo pode ser alcançado através da tarifação do 

congestionamento.
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Equilíbrio x Ótimo social
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Pedágio para controle do 

congestionamento

A tarifa no ponto Teq (altura d) é mais 

elevada que a tarifa socialmente ótima 

(altura e)

A tarifa de pedágio deve corresponder à diferença 

vertical entre as curvas MC e AC.

Topt Teq

$

Tarifa

Volume de 

Tráfego

(T)

e
d

ത𝑇

Após o ajuste comportamental dos 

usuários, a tarifa pode ser fixada em e.
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• Mecanismos alternativos podem ser adotados:

• Aumento do imposto sobre combustíveis:

o Eficácia limitada porque todos os usuários pagariam imposto independente de 

usar a autoestrada nos períodos congestionados e sem congestionamento.

• Taxação de estacionamento;

• Redução de velocidade nas áreas centrais;

• Restrição de tráfego nos horários de pico.

25

Mecanismos alternativos
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• Qual deve ser o tamanho da autoestrada para eliminar o 

congestionamento?

• Qual deve ser o tamanho da expansão da autoestrada? 

• A autoestrada deve ser ampliada?

26

Escolha da capacidade da 

autoestrada
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Escolha da capacidade da 

autoestrada

AC0

MC0

$

Custo da utilização 

da autoestrada

Volume de 

Tráfego

(T)

A ampliação da capacidade da autoestrada implica em 

deslocamento horizontal das curvas MC e AC, expandindo 

o volume de tráfego de saturação ത𝑇 .

AC1

MC1
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• Mas qual o tamanho ótimo da autoestrada?

• O tamanho ótimo da autoestrada deve ser com congestionamento!

• A expansão da infraestrutura rodoviária é muito dispendioso, devendo 

haver algum ganho em realizar tal investimento. 

• O ganho é dado pela redução no custo de comutação total.

• Esse ganho compensa o investimento necessário para expandir a 

autoestrada?

• Não! Logo, a expansão envolve algum nível de congestionamento.
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Escolha da capacidade da 

autoestrada
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Escolha da capacidade da 

autoestrada

A área H+I representa o benefício social da expansão da 

autoestrada, ou seja, a redução do custo de comutação 

total.

MC0

$

Custo da utilização 

da autoestrada

Volume de 

Tráfego

(T)

MC1

E J1

H I

J2

D

O investimento em expansão é desejável quando seu custo 

se iguala ao ganho (área H+I).

nTopt
1Topt

0
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• Impostos

• Pedágios

o Neste caso, a receita de arrecadação da tarifa de pedágio deve pagar 

exatamente o custo de expansão.

31

Como financiar a expansão das 

autoestradas?
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