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RESUMO

A Logistica de Ultima Milha (LUM) representa o segmento mais complexo, custoso e
ambientalmente sensivel da cadeia de suprimentos, especialmente em grandes
centros urbanos. Na Regido Metropolitana de S&o Paulo (RMSP), o crescimento do
comercio eletrdnico intensifica desafios relacionados a congestionamento, emissdes
de gases de efeito estufa, custos operacionais e riscos de seguranca. Diante desse
contexto, este estudo tem como objetivo avaliar a sustentabilidade de diferentes
cenarios logisticos de ultima milha aplicados a RMSP, considerando simultaneamente
0S capitais econdmico, ambiental e social. Metodologicamente, iniciando-se por uma
revisdo sisteméatica da literatura para identificacédo dos principais desafios da LUM. Em
seguida, sédo definidos indicadores-chave de desempenho (KPIs) para o cenario
baseline e para cenarios alternativos. Os pesos dos capitais sdo determinados com
base na percepcao de especialistas do setor logistico, utilizando-se da técnica Analytic
Hierarchy Process (AHP). Posteriormente, realiza-se a simulacdo dos cenarios e a
andlise comparativa dos indicadores de sustentabilidade, utilizando a analise de
Monte Carlo. Os resultados parciais indicam a predominancia do capital econémico
(0,614) na estrutura deciséria, seguido pelos capitais social (0,268) e ambiental
(0,117), evidenciando trade-offs entre eficiéncia operacional e sustentabilidade. Dos
quatro cenarios identificados e avaliados comparativamente, o Cenério 3(Eletrificacdo
Parcial da Frota de Ultima Milha) é o mais sustentavel, atingindo um Indicador Relativo
de Sustentabilidade de (0,76), seguido pelo Cenario 1 (Expansao Massiva de Pontos
de Coleta e Armarios Inteligentes), (0,72), que também se mantém em patamar
elevado. O Cenério 4(Rotas Otimizadas e Pontos de Entrega Seguros) (0,67)
apresenta desempenho superior ao Baseline (0,34), porém inferior aos dois primeiros
cenarios, destacando-se pela menor variabilidade dos resultados. Em contrapartida,
o Cenério 2(Implementacdo de Centros de Consolidacdo de Carga), (0,26) concentra

o0 menor valor médio de, sendo a alternativa menos sustentavel entre as avaliadas.

Palavras-chave: Logistica de ultima milha; Sustentabilidade; Triple Bottom Line;

Simulacao de cenarios; Regido Metropolitana de Sao Paulo



ABSTRACT

Last Mile Logistics (LML) represents the most complex, costly, and environmentally
sensitive segment of the supply chain, particularly in large urban centers. In the S&ao
Paulo Metropolitan Region (SPMR), the growth of e-commerce intensifies challenges
related to traffic congestion, greenhouse gas emissions, operational costs, and
security risks. In this context, this study aims to evaluate the sustainability of different
last mile logistics scenarios applied to the SPMR, simultaneously considering
economic, environmental, and social capitals. Methodologically, the research adopts a
structured approach, beginning with a systematic literature review to identify the main
challenges of LML. Subsequently, key performance indicators (KPIs) are defined for
the baseline scenario and alternative scenarios. The weights of the sustainability
capitals are determined based on the perception of logistics sector specialists using
the Analytic Hierarchy Process (AHP) technique. Subsequently, scenario simulation
and comparative analysis of sustainability indicators are carried out using Monte Carlo
analysis. Partial results indicate the predominance of economic capital (0.614) in the
decision-making structure, followed by social (0.268) and environmental (0.117)
capitals, highlighting trade-offs between operational efficiency and sustainability.
Among the four identified and evaluated scenarios, Scenario 3 is the most sustainable,
achieving an S index of 0.77. The comparison among scenarios reveals clear
differences in the behavior of the sustainability index S. Scenario 3 (0.77) presents the
highest mean value, configuring itself as the best overall-performing alternative,
followed by Scenario 1 (0.73), which also remains at a high level. Scenario 4 (0.68)
performs better than the Baseline (0.34), although below the first two scenarios,
standing out for the lower variability of results. In contrast, Scenario 2 (0.26) presents

the lowest mean value, being the least sustainable alternative among those evaluated.

Keywords: Last mile logistics; Sustainability; Triple Bottom Line; Scenario simulation;
Séo Paulo Metropolitan Region.
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1. INTRODUCAO

A logistica de ultima milha corresponde a etapa final no processo de entrega
de produtos entre empresas e consumidores do comércio eletrénico, abrangendo o
percurso desde o local onde o pedido é coletado até o endereco escolhido pelo
consumidor final (Lim; Jin; Srai, 2018). O crescimento exponencial desse setor nas
tltimas décadas transformou profundamente os sistemas logisticos e os padrées de
consumo urbano, tornando a Logistica de Ultima Milha (LUM) um dos principais elos
estratégicos e criticos da cadeia de suprimentos contemporanea. No Brasil, o setor
movimentou cerca de R$ 187 bilh6es em 2023, um crescimento de 24,7% em relagéo
a 2022 (ABCOMM, 2023). Estima-se que 30 % de todas as entregas nacionais
concentram-se na Regido Metropolitana de Sao Paulo (IBGE, 2022), contribuindo para
0 aumento de veiculos de carga leves, cuja frota cresceu 35% entre 2020 e 2024
(SENATRAN, 2024).

A consolidacdo de plataformas digitais e a ampliacdo da infraestrutura de
entrega moldaram novos habitos de compra, caracterizados pela conveniéncia,
personalizacéo e rapidez. Entretanto, essa expansao, especialmente acentuada apos
a pandemia de COVID-19, trouxe consigo externalidades urbanas negativas
significativas, como o aumento de furtos, intensificacdo do trafego, elevacdo das
emissfes de gases de efeito estufa (GEE) e maior congestionamento em grandes
centros urbanos (Morganti et al., 2014; Rodrigue, 2020). Assim, compreender 0s
impactos socioecondmicos e ambientais associados a logistica de ultima milha torna-
se fundamental para o desenvolvimento de sistemas logisticos mais sustentaveis,
capazes de equilibrar eficiéncia operacional e responsabilidade socioambiental em

contextos metropolitanos densos (Allen et al., 2018;).

A logistica de ultima milha é considerada um conceito emergente de operacao
logistica, cujo interesse entre académicos e profissionais tem crescido
significativamente. A linha do tempo revisada indica que o tema comecou a ganhar
atencdo académica no inicio deste milénio, com o artigo mais antigo em 2001 e
poucas publicacdes anuais até 2012, Olsson, Hellstrom e Palsson (2019) depois disso
o volume cresce de forma acentuada. Esse crescimento continuo decorre do aumento
populacional, da urbanizacéo acelerada e do processo de globalizacdo do comércio

(Mohammad et al., 2023). O avanc¢o dos negoécios em plataformas digitais impulsionou
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uma demanda de transporte e entrega de produtos em volume e frequéncia sem
precedentes (Zhu et al., 2023); Villa; Monzoén, 2021). O processo de distribuicdo de
ltima milha gera impactos que extrapolam a satisfacao das necessidades individuais,
produzindo externalidades sociais relacionadas ao congestionamento urbano,
poluicdo atmosférica e sonora, além de acidentes e conflitos no uso do espaco urbano
(Silva; Amaral; Fontes, 2023).

De modo convergente, Shibao e Santos (2021) observam que o transporte
urbano tem provocado problemas nas cidades mais urbanizadas, sobretudo no
transporte de cargas, exigindo solucbes que reduzam custos externos, como
congestionamentos e poluicdo, fendmenos agravados pela expansdo do comeércio
eletrdnico (Ranieri et al., 2018). Em média, o transporte urbano de cargas representa
25% do trafego urbano e 40% das emissdes de CO, associadas ao transporte (OECD,
2022). Assim, a distribuicdo de bens na ultima milha é reconhecida como um dos
principais desafios urbanos contemporaneos (Roumboutsos; Kapros; Vanelslander,
2014), portanto, torna-se importante aprimorar as condicfes de transito e as

operacdes de carga e descarga em areas urbanas, buscando maior sustentabilidade

A relevancia do tema decorre do fato de que a Ultima milha representa a etapa
mais dispendiosa, complexa e ambientalmente sensivel de toda a cadeia logistica,
podendo responder por até 53 % do custo total de transporte (Capgemini Research
Institute, 2020) e uma fracdo expressiva das emissdes urbanas de CO, (Zennaro et
al.,2022). Em metropoles como S&o Paulo, por exemplo o tempo médio de
congestionamento diario ultrapassa cinco horas, resultando em perdas econémicas
estimadas em R$ 60 bilh6es por ano (SENATRAN, 2024; IPEA, 2023). A alta
densidade populacional, a limitacdo de areas de carga e descarga e a pressao por
entregas rapidas agravam a ineficiéncia operacional do setor. A busca por solucées
inovadoras como veiculos elétricos, bicicletas de carga, smartlockers urbanos e
centros de microdistribuicdo refletem tentativas de mitigar tais impactos sem
comprometer o nivel de servigo ao consumidor. Sob essa perspectiva, a LUM surge
nao apenas como um desafio técnico, mas como um campo de analise interdisciplinar,
no qual aspectos econdmicos, ambientais e sociais interagem de forma complexa e
demandam abordagens de avaliacdo multicritério para orientar politicas publicas e

decisdes empresariais (Bosona, 2020).
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Alguns estudos vém contribuindo para o avanco do conhecimento nesse
campo. Estudos como os de Ranieri et al. (2018), Bosona (2020) e Zennaro et al.
(2022) discutem a necessidade de integrar sustentabilidade e eficiéncia na distribuicao
urbana, propondo modelos de otimizacdo baseados em tecnologias mais limpas e
planejamento colaborativo. Estudos recentes voltados ao e-commerce, como os de
Cai (2024) e Mucowska (2021), evidenciam que a intensificacdo das operacdes de
altima milha tem ampliado os impactos ambientais e desafios operacionais nos
centros urbanos. Nesse contexto, autores como Chandramouli (2023) destacam o
papel das tecnologias digitais, especialmente aquelas baseadas em analise preditiva
e otimizacdo de rotas, como ferramentas essenciais para aumento da eficiéncia
logistica e mitigacdo de impactos ambientais. Adicionalmente, Cano et al. (2022) e
Patella et al. (2020) discutem a adocao de solu¢bes potencialmente mais sustentaveis,
como veiculos elétricos, pontos de coleta e modelos logisticos colaborativos,
enquanto Andrei et al. (2024) enfatizam o potencial de sistemas autbnomos e da
integracao logistica para promover maior eficiéncia e sustentabilidade nas cadeias de
distribuicdo do e-commerce.

No contexto nacional, estudos recentes evidenciam que a distribuicdo urbana
de cargas em grandes centros brasileiros enfrenta desafios relacionados ao
congestionamento, as externalidades ambientais e a necessidade de maior integracao
entre politicas publicas e infraestrutura logistica. Nesse sentido, Shibao e Santos
(2021) destacam a importancia da adoc¢do de veiculos mais sustentaveis e da
transicdo para fontes energéticas alternativas ao combustivel féssil na logistica de
altima milha, enquanto Hirschhorn et al. (2020) ressaltam o papel da coordenacao
institucional, da integracdo modal e das politicas publicas na promocédo de sistemas
urbanos de mobilidade mais sustentaveis. Apesar desses avanc¢os, observa-se que
muitas dessas abordagens ainda se configuram como tentativas iniciais e, por vezes,

superficiais frente a complexidade dos desafios associados a sustentabilidade na

ultima milha.

De acordo com a revisao de literatura realizado, péde-se observar abordagens
guantitativas aplicadas ao contexto metropolitano brasileiro que integrem as trés
dimensdes da sustentabilidade econémica, ambiental e social em um mesmo modelo
analitico. Apesar dos avancgos conceituais e tecnolégicos, permanecem duvidas e

desafios quanto a mensuracao equilibrada desses trés pilares, uma vez que, conforme
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apontam Silva, Amaral e Fontes (2023), ndo ha consenso sobre modelos capazes de
integrar plenamente na logistica de ultima milha. Estudos anteriores concentram-se
predominantemente em indicadores econdémicos e ambientais, priorizando eficiéncia
operacional, custos e emissdes, enguanto aspectos sociais, como seguranca,
equidade e impactos sobre a populacdo urbana, permanecem subexplorados,
conforme evidenciado por McDonald (2022). Ademais, Maravi¢, Paji¢ e Andreji¢
(2025) e Bosona (2020) destacam as dificuldades na identificacdo e mensuracdo de
indicadores sociais, evidenciando lacunas na incorporacdo dessa dimensao nos
modelos analiticos existentes. Nesse sentido, aspectos relacionados a aceitacao
social, aos impactos sobre diferentes grupos e a inclusdo de stakeholders ainda sao
tratados de forma incipiente, conforme discutido por Rismanto (2024) e Maravic, Paji¢
e Andreji¢ (2025), reforcando a necessidade de abordagens mais abrangentes e
integradas. Tais lacunas evidenciam a necessidade de novos modelos de avaliacao
gue integrem multiplos critérios e reduzam as incertezas associadas a tomada de
decisdo na Logistica de Ultima Milha (LUM), especialmente em ambientes urbanos de
alta complexidade (Ranieri et al., 2018).

O objetivo geral deste estudo é avaliar a sustentabilidade de diferentes cenarios
logisticos de ultima milha aplicados a Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP),
considerando simultaneamente o0s capitais econémico, ambiental e social. A
contribuicdo tedrica deste estudo reside na integracdo entre abordagens qualitativas
e quantitativas aplicadas ao contexto urbano brasileiro, propondo um referencial
metodoldgico que possa orientar tanto a pesquisa académica quanto a formulacdo de
estratégias empresariais e politicas publicas voltadas a sustentabilidade na Logistica
de Ultima Milha.

O presente estudo delimita-se a Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP),
escolhida por representar um dos contextos mais desafiadores e dinamicos do pais
no que tange a distribuicdo urbana de mercadorias. A RMSP abriga 21,6 milhdes de
habitantes, cerca de 9,4 milhdes de veiculos sendo 1,2 milhdo comerciais leves e
responde por aproximadamente 30 % do PIB brasileiro (IBGE, 2022; DETRAN-SP,
2024; SEADE, 2024). Estima-se que circulem mais de 2,5 milhdes de entregas de e-
commerce por dia na regido (ABCOMM, 2023), o que reforca sua relevancia como

recorte empirico para estudos de sustentabilidade na logistica.
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2. UTILIDADE DA DISSERTACAO

Este trabalho contribui para o avanco do conhecimento sobre sustentabilidade
em sistemas logisticos urbanos, com énfase na logistica de ultima milha, reconhecida
como a etapa mais complexa, custosa e ambientalmente sensivel das cadeias de
suprimentos contemporaneas. A pesquisa propde uma abordagem quantitativa que
integra o conceito do Triple Bottom Line com técnicas multicritério (AHP) e simulacéo
estocéstica (Monte Carlo), permitindo avaliar de forma estruturada e robusta os trade-
offs entre os pilares econdmico, ambiental e social. O estudo avanga ao reduzir
lacunas existentes na literatura relacionadas a mensuracdo integrada da
sustentabilidade na logistica de ultima milha, especialmente ao incorporar a dimenséao
social, frequentemente negligenciada em modelos tradicionais. De forma tedrica, o
estudo contribui fornecendo uma abordagem quantitativa para se avaliar o
desempenho sobre a sustentabilidade da logistica de ultima milha, e de forma pratica
aplicando na Regido Metropolitana de Sdo Paulo, um caso real de alta densidade
logistica e representativo dos problemas enfrentados na logistica de udltima milha em
centros urbanos. A aplicagdo do modelo no contexto amplia a relevancia empirica da
pesquisa, oferecendo evidéncias aplicadas em um dos ambientes logisticos mais
desafiadores do pais, contribuindo para o desenvolvimento de solu¢des alinhadas as

necessidades de grandes centros urbanos.
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3. OBJETIVOS
3.1. Objetivo geral

Propor uma abordagem quantitativa e aplica-la na avaliacdo da

sustentabilidade de cenarios para solugdes logisticas de ultima milha no e-commerce.
3.2. Objetivos especificos

a) ldentificar os atuais desafios praticos da logistica de ultima no e-commerce, e
utiliza-los para elaborar cenarios que possam superar esses desafios.

b) Identificar os pesos de importancia aos capitais ambientais, sociais e
econbmicos, como praticamente considerados por especialistas em logistica
de dltima milha no e-commerce.

c) Aplicar a abordagem proposta no caso da logistica de ultima milha do e-

commerce na Regido Metropolitana de S&o Paulo (RMSP).
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4. REVISAO TEORICA
A revisdo apresenta 0s conceitos principais que auxiliam no entendimento do estudo.
4.1. Conceitos, formas e evolucdo do comercio eletrénico (e-commerce)

O comércio eletrbnico, frequentemente abreviado para e-commerce,
representa a compra e venda de bens ou servi¢os através da internet (Bhumika et al.,
2022). Este conceito abrange uma vasta gama de dados, sistemas e ferramentas que
facilitam as transacdes online tanto para compradores como para vendedores,
incluindo, compras através de dispositivos méveis e a encriptacdo de pagamentos
online (Shettar, 2023). A maioria das empresas com presenca online utiliza uma loja
virtual e plataformas para conduzir as suas atividades de marketing e vendas, bem
como para gerir a logistica e o cumprimento de pedidos no dmbito do comércio

eletrénico

A definicho de comércio eletrénico tem sido abordada por diversas
organizacdes internacionais, tedricos e autores, resultando em varias perspectivas,
mas uma caracteristica comum € a sua ligacdo com o uso da tecnologia da informacéao
(Kedah, 2023). Alguns autores definem o e-commerce como 0 processo de compra,
venda, transferéncia ou troca de produtos, servicos ou informacdes através de redes
informaticas via internet, outros enfatizam que é uma forma especial de transacoes,

onde a sua conclusao ocorre eletronicamente (Pradana, 2015).

Fransoo et al. (2014) descreveram o comércio eletrdbnico como a utilizacdo de
tecnologia para comunicar ou transacionar com partes interessadas. Mais
recentemente, Singh em (2004), identificou que as empresas tradicionais estavam
adotando o e-business como uma nova forma de fazer negdcios, com o B2B
(Business-to-Business) a ser o modelo predominante. No entanto, o comércio
eletrdnico moderno é mais complexo, incorporando varias plataformas e impactando

todos os aspetos das operagdes comerciais (Jabar; Ogunsola, 2022).

7

A natureza do comércio eletrbnico € multifacetada e integra varios
componentes essenciais. A sua base tecnolégica permite a transmissao de fundos e
dados online, o que € fundamental para a conclusdo das vendas (Gohil; Pathare;
Palve, 2022). Isto implica a utilizacdo de redes informaticas e a dependéncia de

tecnologias de informagé&o e comunicacao digital (Mozgova et al., 2022).
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No contexto atual, o comércio eletrénico € um pilar da economia digital, que
tem a capacidade de quebrar as barreiras de tempo e espaco do comércio tradicional,
diminuindo as lacunas entre a producéao, distribuicdo e consumo (Turchyn; KuneSova,
2022). Aumenta a eficiéncia da gestdo do fluxo de materiais, do fluxo de caixa e do
fluxo de informacdo, desempenhando um papel cada vez mais importante na
expansado do espaco de negocios, na reducdo de custos, no aumento da eficiéncia e
na promoc¢ao do desenvolvimento econémico (Li, 2025). A globalizac&o e a integracéo
econdmica mundial impulsionaram o comércio eletrdnico sendo fundamental para o

comeércio internacional (Ahi; Sinkovics; Sinkovics, 2023)

A pesquisa sobre o comércio eletrbnico abrange varias dimensdes representa,
incluindo o comportamento do consumidor, a estrutura do e-commerce, a distribuigcao
de produtos e a sustentabilidade ambiental (Veiga et al., 2024). O comportamento do
consumidor envolve o estudo de como os individuos interagem com as plataformas
de comércio eletrbnico, considerando as decisdes de compra, a experiéncia do
consumidor, a confianca e a lealdade a marca. Segundo Veiga et al. (2024), a
estrutura do e-commerce diz respeito aos aspectos técnicos e estratégicos que
sustentam as operacoes digitais, incluindo infraestrutura, tecnologias empregadas,

seguranca de dados, usabilidade dos websites e a implementacédo de Inteligéncia

Artificial (IA) e Big Data. J4 a distribuicdo de produtos compreende o0s
processos logisticos associados ao comércio eletrénico, como a gestédo de inventario,
os canais de distribuicdo, o tempo de entrega e as praticas de logistica reversa. Por
fim, a sustentabilidade ambiental enfatiza praticas responséaveis, tais como o uso de
embalagens ecoldgicas, a busca por eficiéncia energética e a gestdo adequada de

residuos.

Essas quatro dimensdes demonstram a complexidade e abrangéncia do
conceito de comércio eletrbnico na era digital, revelando que sua efetividade depende
da integracdo equilibrada entre fatores tecnoldgicos, logisticos, comportamentais e
ambientais. Em resumo, o comeércio eletrénico € um conceito dinamico e abrangente
que vai aléem da simples transacdo online, envolve a integracdo de tecnologia,
marketing, logistica, comportamento do consumidor e modelos de negdcio para criar

um ecossistema comercial complexo e em constante evolugéo.

A evolucdo do comércio eletrénico (e-commerce) ao longo do tempo reflete

uma progressao significativa impulsionada por avancgos tecnoldgicos e mudancas nas
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dindmicas de mercado, transformando a maneira como bens e servicos sao
transacionados globalmente (Shettar, 2023). Inicialmente, as raizes do e-commerce
podem ser tracadas até a década de 1990, quando a popularizacdo da internet
comecgou a permitir a compra e venda de produtos e servigos online, este periodo
marcou 0O inicio da utilizacdo da tecnologia, como a internet, para facilitar a
comunicacao e as transacdes entre as partes interessadas, como os clientes (Ntumba;
Aguayo; Maina, 2023).

Nos primeiros anos, o foco era frequentemente na transacdo simples e na
transferéncia eletrénica de fundos. O conceito de e-business, que é mais amplo do
gue o e-commerce, surgiu para abranger todas as formas de uso de tecnologias de
informagdo e comunicacdo digitais para apoiar ou aumentar a eficiencia dos
processos de venda, desde a fase de preparacdo até as negociacbes e
implementacéo (Mozgova et al., 2022). O e-commerce, nesse contexto, era visto como
uma das areas do e-business, concentrando-se especificamente nas transacdes de

compra e venda online.

No inicio do século XXI, a paisagem do e-commerce comecou a expandir-se,
em 2004, observou-se que as empresas tradicionais estavam a adotar o e-business
como uma nova forma de fazer negdcios, com o0 modelo Business-to-Business (B2B)
a ser predominante (Ozansoy Cadirci; Sagkaya Gungor, 2021). A "bolha da internet”
no final da década de 1990 e inicio dos anos 2000, embora tenha levado a algumas
falhas, também pavimentou o caminho para o desenvolvimento de modelos de
negocio mais sustentaveis e a integracdo mais profunda do e-commerce nas

operacdes empresariais (Lee; Chen; Fan, 2006).

Com o passar do tempo, 0 e-commerce tornou-se mais complexo, incorporando
uma variedade de plataformas e impactando todos os aspetos das operacdes
comerciais (Shettar, 2023). A crescente penetracdo da internet e dos dispositivos
moveis transformou a acessibilidade do e-commerce, permitindo que um nimero cada
vez maior de pessoas em areas urbanas e além delas utilizem a internet para fins
comerciais (Pradana, 2015). Em suma, o e-commerce evoluiu de transagdes online
basicas para um ecossistema complexo e dindmico, impulsionado pela inovagéo
tecnologica, pela digitalizacdo das empresas e pela crescente interconexdo global,
essa evolucdo nao so redefiniu o comércio, mas também criou novas oportunidades

e desafios para empresas e consumidores.
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Os principais tipos de e-commerce, podem ser categorizados de diversas

formas, refletindo a complexidade e a abrangéncia deste ecossistema digital, uma das

classificagdes fundamentais baseia-se nas interagdes entre as entidades envolvidas

na transacao (Wa, Riyanti e Safari 2024). Tradicionalmente, os modelos de e-

commerce sdo diferenciados pela natureza dos participantes, como empresas,

consumidores e até mesmo governos. No entanto, a evolucéo continua da tecnologia

e das plataformas digitais tem levado ao surgimento de novas modalidades e a

redefinicdo das existentes, entre os tipos mais evidentes, alguns modelos possuem

destaque (Mozgova et al., 2022):

a)

b)

d)

7

Business-to-Consumer (B2C): Este € o modelo mais reconhecido de e-
commerce, onde empresas vendem produtos ou servicos diretamente aos
consumidores finais através da internet (Shettar, 2023). Exemplos incluem lojas
online de e-commerce que oferecem uma vasta gama de bens, desde vestuario
a eletrbnica. A popularidade do B2C € impulsionada pela conveniéncia,
acessibilidade e a capacidade de alcancar um publico global (Panchal; Shaikh,
2022).

Business-to-Business (B2B): Neste modelo, as transacdes ocorrem entre
duas ou mais empresas, isso pode envolver a venda de matérias-primas,
componentes, softwares ou servicos que uma empresa necessita para operar
ou produzir os seus proprios bens. Embora menos visivel para o consumidor
comum, o B2B é um segmento massivo e foi um dos modelos dominantes na
adocdao inicial do e-business pelas empresas tradicionais (Mozgova et al.,
2022).

Consumer-to-Consumer (C2C): Facilita a venda de produtos ou servi¢os
diretamente entre consumidores, geralmente através de plataformas de
terceiros que atuam como intermediarios. Mercados online de leildes e
classificados sdo exemplos classicos deste modelo, permitindo que individuos
vendam itens usados ou feitos & mao a outros consumidores.
Consumer-to-Business (C2B): Menos comum, mas crescente, este modelo
permite que os consumidores oferegcam produtos ou servigos a empresas. Um
exemplo seria um freelancer que oferece os seus servicos (design grafico,

escrita, programacéo) a uma empresa atraves de plataformas online.
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Além destas classificacbes baseadas nos atores, a evolucdo do e-
commerce tem gerado tendéncias e tipos especificos de plataformas e

abordagens como:

a) Comércio Transfronteirico (Cross-border E-commerce): Refere-se a
compra e venda de produtos e servi¢cos entre um vendedor localizado num pais
e um comprador em outro pais, este tipo de comércio eletrénico é facilitado por
plataformas que oferecem servigos logisticos, de pagamento eletrdnico,
desalfandegamento e marketing, sendo crucial para a globalizacdo e a
integracdo econdmica mundial (Zhumadilova; Dussipov; Aitimov, 2020). A
capacidade de transformacdo digital das empresas e as capacidades de
servico das plataformas séo fatores que influenciam diretamente o
desempenho financeiro neste contexto (Grigoryan, 2023).

b) Social Commerce: Esta modalidade utiliza plataformas de redes sociais para
facilitar as vendas, focando-se em interacdes pessoais e na criacdo de
comunidades em torno de produtos ou marcas. Distingue-se das plataformas
de e-commerce tradicionais por muitas vezes apresenta custos iniciais mais
baixos e um modelo baseado na conversdo de redes sociais dos utilizadores
em vendas (Sokolova; Titova, 2024).

c) Mobile Commerce (M-commerce): Embora ndo seja um tipo distinto de e-
commerce em termos de participantes, 0 m-commerce representa a crescente
tendéncia de realizar transacdes comerciais através de dispositivos moveis,
como smartphones e tablets. A disseminacdo destes dispositivos e a
conveniéncia que oferecem transformaram significativamente a forma como os
consumidores acedem e interagem com as plataformas de e-commerce
(Panchal; Shaikh, 2022).

d) Plataformas de Terceiros (Third-Party Marketplace Platforms - TPMP):
Estas sdo plataformas onde multiplos vendedores podem listar os seus
produtos e servigcos para uma vasta base de clientes. A confianca nestas
plataformas tem mostrado uma relacdo positiva com o desempenho de
internacionalizacdo das empresas no e-commerce transfronteirico (Sokolova;
Titova, 2024).

Portanto, o sucesso no e-commerce depende da integracao eficiente de varios

fatores, a compreensédo do comportamento de compra do cliente, desde as decisdes
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até a experiéncia e a confianca; o fortalecimento da base tecnoldgica (infraestrutura,
seguranca e o uso de IA e Big Data); a exceléncia na logistica de entrega (gestédo de
estoque e distribuicdo); e o compromisso com a sustentabilidade (embalagens e
eficiéncia energética). A verdadeira vantagem competitiva, portanto, reside na forma
como esses pilares se convergem, criando uma cadeia de valor coesa. Um
consumidor que valoriza praticas verdes, por exemplo, exige que a tecnologia de e-

commerce e a logistica de entrega oferecam transparéncia e baixo impacto ambiental.

Essa sinergia ndo apenas atende as expectativas éticas, mas também otimiza
custos operacionais a longo prazo. Dessa forma, a digitalizacéo, a entrega eficiente e
a responsabilidade socioambiental deixam de ser areas isoladas. Elas se fundem em
uma estratégia multicanal robusta, que promove a fidelidade do cliente e impulsiona o
crescimento sustentavel do negécio. O resultado é um ecossistema de vendas online

gue é rentavel e resiliente, preparado para os desafios do mercado futuro.
4.2. Logistica: conceitos e definigdes

A logistica € um campo dindmico que evoluiu significativamente ao longo do
tempo, influenciada por fatores socioeconémicos e tecnolégicos. Atualmente, a
logistica € amplamente compreendida como a arte de gerir a cadeia de abastecimento
e a ciéncia de gerir e controlar o fluxo de bens, informacdes e outros recursos (como
energia e pessoas) desde o ponto de origem até ao ponto de consumo, com 0 objetivo

de satisfazer os requisitos dos clientes.

Uma definicdo fundamental da logistica € que se trata de um sistema eficaz
para as empresas entregarem produtos aos clientes no local exato onde sé&o

procurados, na hora certa e com o custo adequado (Kanagavalli; Azeez, 2019).

Este processo abrange o planejamento, a implementacéo e o controlo do fluxo
de matérias-primas e produtos acabados, desde os fornecedores até aos
clientes (Kanagavalli; Azeez, 2019). A logistica envolve, portanto, um conjunto de
atividades cruciais que asseguram a sincroniza¢ao dos fluxos de materiais através da
coordenacao de processos e da utilizacédo de recursos dentro da empresa e na cadeia
de abastecimento. O objetivo primordial € garantir a disponibilidade de bens no local

e na hora esperados pelo cliente (Dadzie; Richard, 2025).
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A evolucéo do conceito de logistica é complexa e tem sido objeto de diversas
analises criticas, inicialmente, o foco estava principalmente nas funcdes de transporte
e mobilidade (Yergobek; Ydyris, 2020; Kumarage, 2021). No entanto, o seu
entendimento expandiu-se consideravelmente para abranger uma gama mais vasta
de atividades dentro da cadeia de abastecimento, designada por "Logistica
Empresarial”, investigadores e profissionais estudam os varios processos dentro das
cadeias de abastecimento individualmente, mas também analisam o conceito da
cadeia de abastecimento como um todo, incluindo o seu desempenho e

design (Frazzon et al., 2019; Kumarage, 2021)

A integracdo da logistica na gestdo moderna das organizacdes passou a
representar um fator estratégico essencial, influenciando diretamente a
competitividade e a eficiéncia operacional das empresas. Essa integracdao exige a
coordenacao entre suprimentos, manufatura, distribuicdo e atendimento ao cliente,
formando um sistema coeso e dinamico de fluxos materiais e informacionais. Nesse
contexto, destaca-se a importancia do modelo integrado de gestdo da cadeia de
suprimentos, ilustrado na Figura 1, o qual demonstra interconexao entre fornecedores,
empresa e mercado consumidor, mediada pela logistica como elemento central
(Ahmed et al. 2023). Esse modelo, mostra que o sucesso da cadeia depende da
gestdo eficaz dos relacionamentos e da sincronizacdo dos fluxos de informacéo,

produtos e recursos.

Além do papel operacional, a logistica passa a assumir funcao estratégica ao
contribuir para a reducdo de custos, melhoria do nivel de servico e aumento da
capacidade de resposta as demandas do mercado. A crescente complexidade das
cadeias de suprimentos também intensifica a necessidade de integracdo entre
agentes, tecnologias e processos, exigindo maior visibilidade das operacdes e
compartilhamento de informacdes (Baah et al. 2022). Nesse cenario, decisdes
relacionadas ao transporte, armazenagem e distribuicdo deixam de ser isoladas e
passam a influenciar diretamente o desempenho global da cadeia, tornando a
coordenacao logistica um fator determinante para a geracao de vantagem competitiva

sustentavel (Esmizadeh; Parast 2021).
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Figura 1 - Modelo integrado de gestao da cadeia de suprimentos.
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Fonte: Bowersox; Closs; Cooper (2007)

A logistica pode ser vista como uma parte integrante dos processos da cadeia
de suprimentos, planejando e controlando a rentabilidade dos fluxos e
armazenamento de bens, servicos e informacdes (Frazzon et al., 2019). A sua
importancia estratégica é sublinhada pela necessidade de garantir a seguranca
econOmica e aumentar a eficiéncia operacional das empresas. Uma entrega pontual
e eficiente de bens e servicos ajuda a manter as operagdes comerciais sem
interrupcdes, e a constru¢do de cadeias de abastecimento 6timas reduz custos e

melhora a gestao de inventario (Baybik; Shvandar, 2024).

Embora os termos "logistica” e "gestado da cadeia de suprimentos” (GCS) sejam
por vezes usados de forma intercambiavel, existem diferencas e aspetos comuns. A
logistica é um termo mais antigo, enquanto a gestdo da cadeia de abastecimento
refere-se a varios processos interligados (Nagy-Bota; Moldovan, 2022). A logistica é

uma atividade dentro da gestdo da cadeia de suprimentos, sendo esta ultima um
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conceito mais abrangente que se centra na integracéo e coordenacao de atividades e
processos dentro e entre organizacdes na cadeia de abastecimento. A GCS visa a
otimizacdo de toda a rede de recursos, instalacdes, clientes, produtos e métodos de
controlo de inventario, compras e distribui¢cao (Lati; Aghajani; Lotfi, 2022; Nagy-Bota;
Moldovan, 2022).

No contexto atual, a logistica tem sido profundamente afetada por avangos
tecnologicos. A “Logistica 4.0” ou “Logistica Inteligente” lida com os varios aspetos da
gestdo da cadeia de abastecimento de ponta a ponta, integrando tecnologias como a
Internet das Coisas (IoT), a andlise de big data e a automacdo para otimizar as
operacoes logisticas (Tiwari, 2023). Essas tecnologias contribuem para a digitalizacao

de procedimentos em areas como fabricagéo, varejo, armazenagem e transporte.

Além disso, a logistica de transporte, que é um subdominio da logistica, esta a
ser redefinida, evoluindo de uma funcédo de mobilidade para uma demanda integrada
pela posse de bens com valor agregado, sem atrasos, confiavel e com custo-
eficiéncia (Kumarage, 2021). Por exemplo, no planejamento de redes de transporte
publico, sdo consideradas redes bimodais que integram modos de transporte pedestre
e de carro para otimizar o design da rede de carros e a localizacdo das paradas. A
otimizacao de rotas para veiculos elétricos, que inclui paradas de carregamento e
modelos de carregamento realistas, € outro exemplo da complexidade e da

importancia da logistica de transporte moderna (Baum et al, 2019).

A logistica reversa, que envolve a gestdo de produtos que retornam do cliente
ao fabricante ou a outros pontos da cadeia de abastecimento, também € um
componente critico, especialmente para o descarte adequado e o processamento de
residuos eletrbnicos, que contém substancias valiosas e perigosas, este tipo de
logistica desempenha um papel fundamental na economia circular e na
sustentabilidade ambiental (Haq et al., 2023).

A Figura 2 mostra uma rede de cadeia de abastecimento abrangente que
integra processos de logistica direta e reversa, evidenciando a importancia da gestao
mais sustentavel da cadeia de abastecimento através da reciclagem, recuperacao e

descarte de produtos.
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Figura 2 - Modelo de cadeia de abastecimento com logistica reversa.
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Fonte: Moslehi; Sahebi; Teymouri, (2020)

A integracdo entre os processos de logistica direta e reversa reflete a busca
por cadeias de abastecimento mais sustentaveis e circulares, nas quais o fluxo de
materiais ndo se encerra no consumo, mas retorna ao sistema produtivo por meio da
recuperacao, reciclagem e descarte adequado (Costa et al., 2025). Essa abordagem
amplia o escopo tradicional da logistica ao incorporar praticas de economia circular e
responsabilidade ambiental. Nesse contexto, a mensuracdo e gestao das emissdes
de carbono tornam-se instrumentos essenciais para avaliar o desempenho ambiental

das operacdes logisticas (Ullah et al., 2023).

A avaliacdo de atributos de emissao de carbono em empresas de logistica,
conforme ilustrado na Figura 3, destaca o foco crescente na sustentabilidade,
evidenciando como a capacidade operacional, as instalacbes e equipamentos e 0s
sistemas de gestao influenciam diretamente a pegada de carbono. Essa correlacao
mostra que a eficiéncia logistica e a mitigacdo de emissdes sdo dimensdes
complementares na construcdo de uma gestao integrada e sustentavel da cadeia de
abastecimento, alinhada aos principios da logistica verde e da economia de baixo
carbono (Liu et al., 2024).



33

Figura 3 - Avaliacao de atributos de emissao de carbono em empresas de
logistica
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Fonte: Liu et al (2024)

A logistica é um conceito multifacetado e em constante evolucéo, que vai além
do simples transporte, englobando uma gestdo integrada de fluxos de materiais,
informacgdes e recursos para otimizar a satisfacéo do cliente e a eficiéncia operacional,
com um enfoque crescente na sustentabilidade e na adocdo de tecnologias mais

avancadas (Arhipov; Lyashenko, 2022).
4.3 Logistica de ultima milha: conceitos e definicdes

A gestdo da cadeia de suprimentos (GCS) constitui um conceito mais amplo,
responsavel pela integracdo de processos, agentes e fluxos ao longo da cadeia,
enguanto a logistica atua como um de seus componentes operacionais, com foco na
gestao dos fluxos fisicos e na execucdo das atividades de transporte, armazenagem
e manuseio de recursos (Nagy-Bota; Moldovan, 2022).

A logistica pode ser classificada em diversas areas, incluindo logistica de
abastecimento, logistica de producdo, logistica de distribuicdo e, em particular, a
logistica de ultima milha (Cai, 2024). Nesse contexto, a logistica pode ser

compreendida como uma disciplina em constante evolugdo, cuja relevancia no
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ambiente empresarial esta diretamente associada a melhoria da eficiéncia operacional
e a competitividade organizacional.

As tarefas logisticas podem ser analisadas por meio de diferentes métodos
matematicos, incluindo problemas de otimizacdo combinatéria, como o problema do
caixeiro viajante, o problema de alocacao de recursos, o problema de transporte e o
problema de fluxo maximo (Shestakov; Zuenko, 2022). Dessa forma, a otimizacédo na
gestao da cadeia de suprimentos busca melhorar o desempenho por meio da reducao
de custos, aumento da eficiéncia e aprimoramento do nivel de servigo ao cliente

A logistica de ultima milha é a fase final e essencial no processo de entrega de
um produto, desde um centro de distribuicAo ou armazém até o destino final,
geralmente a porta do consumidor (Liu; Hassini, 2023). Este segmento da cadeia de
suprimentos é notério pelos seus desafios operacionais e custos elevados, tornando-
se um ponto critico de concorréncia devido a crescente demanda do comércio
eletrbnico e as expectativas dos clientes por entregas rapidas e personalizadas (Modi,
2025).

Caracterizada por ser 0 elo mais custoso e complexo na cadeia de suprimentos,
chegando a representar 45% do tempo total de entrega de uma encomenda e uma
parte significativa dos custos logisticos (Modi, 2025). Os principais desafios

identificados na literatura incluem:

Custos Logisticos Elevados: A LUM é frequentemente a parte mais cara da
cadeia de suprimentos devido a fatores como baixas densidades de entrega, rotas
ineficientes, congestionamento de trafego e falhas na primeira tentativa de entrega (El
Moussaoui et al., 2022).

Complexidade e Gestdo da LUM: Envolve a coordenacdo de multiplos
intervenientes, a gestao de expectativas dos clientes e a adaptacdo a condicdes
urbanas em constante mudanca. A fragmentacdo e a complexidade do setor séo
acentuadas pela diversidade de metodologias e disciplinas envolvidas (Olsson;
Hellstrom; Palsson, 2019).

Falhas na Entrega a auséncia do cliente: No local de entrega € uma causa
comum de falhas na primeira tentativa, resultando em retrabalho e custos adicionais
para as transportadoras. A otimizagdo para equilibrar a eficiéncia de custos e a
sustentabilidade ambiental € um objetivo continuo (Balaska et al., 2022). Infraestrutura

inadequada, em algumas regiées, como na Africa do Sul, representam um desafio
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significativo para a eficiéncia e sustentabilidade da ultima milha (Alidaee; Wang; Sua,
2023):

Desafios Operacionais e Ambientais: O aumento das entregas de ultima
milha, impulsionado pela urbanizagdo e pelo crescimento do varejo multicanais,
intensifica o congestionamento do trafego, a poluicdo do ar, o ruido e as emissdes de
carbono, especialmente em centros urbanos. A busca por alternativas mais
sustentiveis tem se tornado uma prioridade, com o foco na reducdo do impacto

ambiental (Bonilla; Bouzon; Montoya, 2024).

Complexidade e Gestéo: A gestdo da LUM é complexa devido a necessidade
de coordenar multiplos intervenientes, gerir as expectativas dos clientes por entregas
rapidas e adaptadas, e lidar com as condi¢cdes urbanas em constante mudanca. A
rapida expansdo do numero de publicagbes académicas sobre o tema, sublinha a
complexidade e a fragmentagdo do campo de estudo (Olsson; Hellstrom; Palsson,
2019).

Expectativas do Consumidor: Os clientes esperam respostas rapidas as suas
expectativas, o que exige flexibilidade tanto na eficiéncia da entrega quanto na
velocidade de adaptacdo a novas condicfes. Além disso, a expectativa de baixos
custos de entrega por parte do cliente € um fator determinante na escolha do
fornecedor (Yatsina; Zhuchenko; Moskvichenko, 2023).

Inovacdes Tecnoldgicas: O futuro da logistica de ultima milha sera moldado
por tecnologias emergentes como veiculos autbnomos, drones, robds, inteligéncia
artificial (IA) e blockchain. A 1A, por exemplo, tem sido objeto de crescente atencdo na
gestdo da producao, operacdes e logistica.

DisrupgOes na Cadeia de Suprimentos: Eventos como a pandemia de
COVID-19 demostraram a vulnerabilidade da logistica de ultima milha e a necessidade
de solugBes inovadoras, como o0 conceito de "armazém movel", para superar
limitacBes das préticas existentes (Srinivas; Marathe, 2021). A relevancia da logistica
nas operacdes e na gestdo da cadeia de suprimentos reside na sua capacidade de
impactar diretamente a satisfacdo do cliente, os custos operacionais e a
sustentabilidade de forma mais ampla. A otimizacao logistica, especialmente na ultima
milha, é crucial para a competitividade das empresas em um cenario de mercado cada
vez mais dindmico e focado no consumidor (Pourmohammadreza, Jokar e Van
Woensel, 2025).
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5. REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

Para este estudo, cujo objetivo € propor uma abordagem e avaliar a
sustentabilidade de cenarios de Logistica de Ultima Milha (LUM) na RMSP, o
levantamento de dados e informacdes foi estruturado e foram obtidos por meio de
uma revisao sistematica da literatura cientifica, conduzida com busca de publicacdes
nas bases Scopus®. Essa revisdo teve como finalidade identificar os principais
desafios operacionais, econdémicos, ambientais e sociais da LUM e selecionar os

estudos mais relevantes.

Para a execucdo desta revisdo, foram elaboradas expressdes booleanas

conforme apresentado a seguir:

e "last mile delivery" AND e-commerce AND "delivery failure"

o “failed delivery" AND "home delivery" AND e-commerce

¢ "last mile logistics" AND e-commerce AND "traffic congestion™

e "urban logistics" AND "e-commerce” AND routing

e ("last mile delivery" OR "final mile" OR "urban logistics") AND ("e-commerce" OR "online retail"

OR "digital commerce") AND ("vehicle restriction" OR "traffic restriction" OR "access regulation”

OR "low emission zone" OR "congestion charge”)

o ("urban logistics” OR "city logistics” OR "urban freight transport”) AND ("time windows" OR

"delivery slots" OR "delivery time restrictions") AND ("restricted zones" OR "low emission zones"

OR "traffic restrictions")

¢ "last mile delivery" AND e-commerce AND "cargo theft"
e "supply chain security" AND e-commerce AND "last mile"

Os principais descritores relacionados a LUM e ao comércio eletrdnico (e-
commerce), abrangendo, ainda, variaveis associadas aos desafios operacionais,
ambientais e sociais foram identificadas na literatura recente, seguindo as tapas
metodoldgicas detalhadas na Figura 4. A busca inicial retornou 88 registros publicados
no periodo compreendido entre 2019 e 2025. O recorte temporal entre 2019 e 2025
foi adotado por contemplar o periodo imediatamente anterior, durante e posterior a
pandemia de COVID-19, permitindo capturar as transformacdes estruturais nas
operacoes logisticas decorrentes da intensificacdo do comércio eletrénico. A escolha
desse intervalo de tempo justifica-se, ademais, pela necessidade de captar as
mudancas estruturais ocorridas nas operacdes de transporte urbano de mercadorias,
contemplando estudos que refltam o novo cenério de integragdo tecnoldgica,
digitalizacdo logistica e as tendéncias mais recentes de inovacdo, eficiéncia

energeética e politicas de sustentabilidade urbana.
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Figura 4 - Fluxograma do processo de revisado sistematica da literatura
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ApOs a etapa inicial de busca, aplicaram-se filtros de inclusé@o e exclusdo com
0 objetivo de refinar o conjunto de artigos e assegurar a qualidade cientifica do
material analisado. Mantiveram-se apenas 0s artigos originais e artigos de revisao
publicados em periddicos revisados por pares, resultando em 76 publicacdes
elegiveis. Foram excluidos anais de conferéncias, resumos expandidos, dissertacdes,
teses e relatérios técnicos, por ndo atenderem aos critérios formais de revisdo. Essa
filtragem inicial permitiu concentrar a analise em estudos de natureza académica

consolidada, com metodologia explicitada e resultados verificaveis.

Dos 76 registros elegiveis, 68 permaneceram apos a etapa de eliminacao de
duplicacdes. A remocédo foi realizada em duas fases: primeiramente, de forma
automatizada no software Zotero®, e, posteriormente, por verificagdo manual,
garantindo precisao na excluséo de artigos indexados simultaneamente em diferentes

bases vinculadas a Scopus®. Esta etapa se revelou essencial para evitar distor¢coes
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guantitativas na analise e assegurar que cada estudo contribuisse de forma Unica para

a construcdo da base tedrica da pesquisa.

A selecao dos artigos restantes foi conduzida por meio da leitura dos titulos e
resumos, verificando a aderéncia tematica estrita ao escopo desta pesquisa, centrado
na Logistica de Ultima Milha associada ao e-commerce e a sustentabilidade urbana,
nesse processo, foram excluidos 14 artigos que abordavam contextos logisticos nao
urbanos, estudos voltados exclusivamente ao transporte de longa distancia ou
pesquisas sem relacao direta com os desafios operacionais da LUM. Assim, 54 artigos
foram selecionados para leitura integral, possibilitando a extracéo e categorizacéo dos
principais temas, metodologias e resultados encontrados na literatura cientifica.

A partir desse portfdlio refinado, realizou-se uma analise de contetdo detalhada
para mapear as variaveis criticas que influenciam o desempenho da ultima milha. As
abordagens metodoldgicas identificadas serviram de subsidio conceitual para a
modelagem dos cenarios logisticos propostos nesta pesquisa. Desse modo, o
embasamento sistematico garantiu o alinhamento das simulac6es com as praticas
globais mais recentes. Por fim, esse arcabouc¢o permitiu estruturar as diretrizes para
a avaliacdo da sustentabilidade na realidade complexa da RMSP.

A partir dos 54 artigos considerados na literatura cientifica, categorizou-se eles
em grupos com topicos semelhantes, conforme divisdo apresentada nos subitens

discutidos a seguir.

5.1. Falhas de entrega

Em um cenario de crescimento exponencial do comércio eletrénico e da
urbanizacao global, as falhas de entrega na ultima milha tornaram-se um dos desafios
mais complexos e dispendiosos na logistica urbana. A ultima milha, definida como o
segmento final da cadeia de suprimentos que se estende do dltimo centro de
distribuicdo ou ponto de consolidagdo até o consumidor final, € caracterizada por
ineficiéncias que resultam em altos custos e emissdes CO, (Van Vliet et al., 2025).
Este segmento € crucial, pois a entrega bem-sucedida da encomenda ao destino
preferencial do consumidor marca o seu término (Boysen; Fedtke; Schwerdfeger,

2021; Van Vliet et al., 2025). A complexidade e a importancia da ultima milha
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demandam uma anélise aprofundada das suas causas de falha, dos impactos gerados

e das tecnologias mitigadoras aplicaveis.

As falhas de entrega na ultima milha representam um gargalo significativo nas
operacbes logisticas urbanas, desencadeando uma cascata de problemas
econdbmicos, ambientais (Giuffrida et al., 2022). A natureza ineficiente deste segmento
da cadeia de suprimentos é amplificada por fatores como a alta densidade de
consumidores, o congestionamento do trafego e as crescentes expectativas dos
clientes por servicos de entrega rapidos e flexiveis (Assis et al., 2022). A compreenséao
detalhada das causas subjacentes a essas falhas é o primeiro passo para o

desenvolvimento de estratégias eficazes de mitigacdo, conforme os subitens a seguir.
5.1.1 Fatores comportamentais e insucesso na primeira tentativa de entrega

A LUM é reconhecida como o segmento final e fundamental da cadeia de
suprimentos, estendendo-se do ultimo ponto de distribuicdo até o consumidor final
(Boysen, Fedtke; Schwerdfeger, 2021). Essa etapa, embora represente uma pequena
fracdo da distancia total percorrida pelo produto, € de importancia estratégica
imensuravel, pois é o Unico ponto de contato fisico entre a marca e o cliente apos a
compra. Portanto, o sucesso da LUM é decisivo para a satisfacdo do cliente, para a
fidelizacdo e para a construcao da percepc¢ao de qualidade do servigo, atuando como
um verdadeiro diferencial competitivo no cenario do e-commerce. No entanto, esta é
uma etapa ineficiente, o que contribui para elevados custos e emissbées CO, (Giuffrida
et al., 2022). As falhas na entrega sdo um contribuinte priméario para essa ineficiéncia
do processo, sendo definidas por uma complexa interacdo de fatores relacionados ao
comportamento do consumidor, restricbes operacionais e ambientais, e riscos de
seguranca.

A identificacdo e mitigacdo dessas causas Sd0 Iimportantes para a
competitividade das empresas de logistica, a seguir, sdo detalhadas as principais
causas de falhas na entrega, extraidas da literatura especializada. O insucesso da
entrega na residéncia, frequentemente impulsionado pela auséncia do consumidor no
momento da chegada do veiculo, € uma das causas mais significativas de falhas e
ineficiéncia na LUM (Giuffrida et al., 2022). Os custos logisticos operacionais sao
diretamente impactados pela taxa de falha na primeira tentativa de entrega. Esta taxa,

por sua vez, € uma variavel de entrada que, embora crucial, € pouco pesquisada e
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inconsistente na literatura, apresentando uma variacdo ampla entre 11% e 30% (Alves
et al., 2022).

O insucesso da entrega na residéncia, frequentemente provocado pela
auséncia do consumidor no momento da entrega, configura-se como uma das causas
mais relevantes de ineficiéncia na Logistica de Ultima Milha (Giuffrida et al., 2022).
Para mitigar este problema central, solucdes alternativas, como os Pontos de Coleta
e Entrega (CDPs) ou os Armarios de Entrega Automatizados (ADPs), tém sido
propostas (Oliveira et al., 2019; Sawik, 2024). Contudo, a adoc¢éo dessas alternativas
nao é isenta de barreiras. Estudos indicam que a aceitacéo do servico de ADPs pelos
clientes é dificultada por diversos fatores como a necessidade de viagens adicionais
de coleta, a perda de contato humano, a complexidade do processo de recuperagao,
a falha de sistemas e o0 tempo de espera extra, o fato de serem inadequados para
pacotes grandes e de formato irregular (Wang et al. 2022) além das questdes de
privacidade resultantes do compartilhamento de informacBes pessoais com 0s

provedores de ADPs (Tsai; Tiwasing, 2021).

Essa limitacdo no uso de alternativas esta fortemente enraizada nas
preferéncias dos consumidores: estudos realizados em paises de lingua alema e no
Brasil demonstram que o modelo de entrega domiciliar € o preferencial, e que o custo
de envio e o tempo de entrega séo os atributos mais valorizados pelos consumidores,
enquanto o impacto ecologico ocupa posicdo secundaria na decisdo de compra
(Nogueira et al., 2025).

Portanto, a falha de entrega é frequentemente uma consequéncia direta da
incompatibilidade entre as expectativas de conveniéncia do consumidor e a
disponibilidade real no momento da entrega presencial (Boysen; Fedtke;
Schwerdfeger, 2021)

5.1.2 Riscos de seguranca e contextos socioeconémicos

As falhas de entrega e as ineficiéncias na LUM séo exacerbadas por restricoes
operacionais e desafios infraestruturais inerentes aos ambientes urbanos (Guo et al.,
2024). O congestionamento do trafego, a poluicdo e as restricbes de espagco sao

desafios que dificultam a eficiéncia logistica e causam impactos negativos
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significativos no ambiente urbano e na mobilidade (Guo et al., 2024; Wang; Bae,
2021). A incerteza associada ao tempo de viagem e a demanda de clientes séao fatores
criticos que, se ndo considerados, prejudicam a robustez das solucdes logisticas (Guo
et al., 2024).

Em resposta aos impactos ambientais, as autoridades locais frequentemente
implementam regulamentos de acesso a veiculos urbanos, como zonas de baixa
emissao (LEZ) e restricdes de tempo de entrega (Ahani et al., 2023). Embora estas
medidas visem a sustentabilidade, elas podem aumentar os custos de entrega e,
potencialmente, interromper as operacdes logisticas especialmente quando as janelas
de tempo sao estreitas (Malafaia, Ribeiro; Fontes, 2024; Ahani et al., 2023)

As caracteristicas fisicas das &reas urbanas, especialmente em centros
histéricos, impdem severas restricdes que levam a falhas operacionais, 0os centros
histéricos sdo caracterizados pela baixa disponibilidade de estacionamento, o que
frequentemente resulta em estacionamento ilegal de caminhdes, e pela presenca de
ruas estreitas, que impactam significativamente a seguranca e a caminhabilidade
(Ceccato; Gastaldi, 2023).

A incerteza operacional, particularmente em relacdo aos tempos de manuseio,
€ uma causa de ineficiéncia negligenciada. A incorporacdo da incerteza nos tempos
de carga/descarga e na velocidade de viagem € essencial para evitar resultados
distorcidos na avaliacdo da viabilidade econdmica e do desempenho dos sistemas de
entrega (Ceccato; Gastaldi, 2023). Outra causa de falha esté relacionada as limitacdes
da tecnologia de entrega utilizada, por exemplo, embora as bicicletas de carga sejam
promissoras, sua eficacia é mitigada pelo excesso de peso de carga, que reduz sua
velocidade, e pela sua adequacao apenas para pequenos volumes (Ceccato; Gastaldi,
2023).

Os riscos de seguranca e ambientais sdo fatores centrais para as falhas de
entrega. A forma como esses riscos sao avaliados varia de acordo com o método de
analise, evidenciando a complexidade de suas origens. Mismar (2022) demonstrou
uma diferenca significativa entre abordagens que consideram os riscos de forma
independente e aquelas que os analisam como interdependentes, em rede.

Quando avaliados isoladamente, elementos como privacidade, riscos de Tl e
desastres naturais tendem a ser subestimados. Entretanto, ao serem examinados sob

a perspectiva de interdependéncia, esses mesmos fatores revelam-se decisivos para
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a vulnerabilidade do sistema. Isso indica que a falha ndo deve ser vista apenas como
um evento pontual por exemplo, um roubo, mas também como uma fragilidade
sistémica vinculada a infraestrutura digital e a eventos externos imprevisiveis.

Em contraste, em contextos geogréficos especificos, as falhas de entrega sao
dominadas por ameacas fisicas. No Brasil, o roubo e o furto de carga representam um
desafio persistente para a logistica de udltima milha, especialmente em regides
periféricas de grandes centros urbanos, comprometendo a seguranca e elevando os
custos operacionais (Queiroz et al., 2025). Silva e Sampaio (2023) identificaram
multiplos fatores que influenciam a severidade dos incidentes de roubo de carga na
altima milha em um varejista online proeminente no Brasil, incluindo a localizagcéo de
ocorréncia, o tipo de produto e o envolvimento da comunidade.

A distribuicAo em areas de baixa renda, como favelas brasileiras, enfrenta
desafios ainda mais agudos. Oliveira et al. (2021) e Pereira, Zuidgeest e Lima (2025)
observaram que, nas areas internas dessas regifes, a auséncia de acessibilidade
para veiculos é uma causa fundamental de falha e complexidade na distribuicdo de
mercadorias (Alves et al., 2023; Pereira; Zuidgeest; Lima, 2025). Esta € uma falha de
entrega estrutural, resultado de caracteristicas urbanisticas e socioeconémicas,
exigindo abordagens de logistica simples e adaptadas ao contexto local (Oliveira et
al., 2021).

A andlise da literatura revela uma convergéncia na identificacdo de causas de
falhas que residem na ineficiéncia inerente ao modelo tradicional de entrega em casa.
A principal manifestacdo dessa falha € o insucesso da primeira tentativa de entrega,
com taxas que variam significativamente e impactam diretamente os custos e lucros
(Alves et al., 2022). Essa ineficiéncia impulsiona a busca por solugdes alternativas.

Enquanto o enfoque global privilegia falhas de gestdo de dados e eventos
exégenos (Mismar; Shamayleh; Qazi, 2022), o cenario brasileiro evidencia a
centralidade das falhas ligadas a seguranca do transporte fisico. Convergéncia e
desafios nas solugdes alternativas, embora a implementacdo de CDPs e ADPs visa
reduzir a falha na entrega (Oliveira et al., 2019), a literatura mostra que essas solucdes
introduzem seus proprios fatores de insucesso, como a baixa aceitacdo do cliente
devido a necessidade de viagens adicionais de coleta e a inadequacédo para pacotes
grandes (Wang et al. 2022) Além disso, a preferéncia do consumidor por conveniéncia

de custo e tempo sobre o impacto ambiental limita a eficacia de medidas mais
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sustentaveis que poderiam, indiretamente, reduzir as falhas operacionais causadas
pelas restricbes de trafego (Nogueira et al., 2025).

A necessidade de desenvolvimento de modelos mais precisos e direcionados
através da coleta de mais dados empiricos, o que melhoraria a capacidade de
previsdo dos modelos de Rede Bayesiana de Crencas e reduziria a dependéncia de
julgamentos de especialistas (Mismar; Shamayleh; Qazi, 2022). Hur e Won (2024) e
Guo et al. (2024) indicam que a andlise mais realista s6 € possivel com dados de
demanda reais de entregas de encomendas em redes de transporte efetivas, em vez
de dados gerados aleatoriamente ou distribuidos uniformemente. Em particular, a taxa
de falha na primeira tentativa de entrega € um parametro fundamental que ainda nao
foi suficientemente pesquisado (Alves et al., 2022).

Outra lacuna importante reside na integracdo de problemas de design e
planejamento operacional, como a combinacdo de problemas de roteirizacdo com
gestdo de estoque, localizacdo e agendamento (Liu et al., 2022). A auséncia de
estudos comparativos de desempenho entre diferentes modelos de logistica de
entrega impede a compreensao de quando e sob quais circunstancias cada modelo
opera de forma mais eficiente (Liu et al., 2022).

Finalmente, Ahani et al. (2023) destacam a necessidade de que os
formuladores de politicas prevejam incentivos econdmicos e financeiros para apoiar
as empresas de transporte urbano de carga no cumprimento das medidas
regulatérias, o que aponta para uma lacuna na pesquisa de politicas que mitiguem as
falhas de entrega causadas pelo aumento dos custos operacionais decorrentes das

regulamentacdes de acesso (Ahani et al., 2023).
5.2. Sustentabilidade na logistica de ultima milha

O fendbmeno do comércio eletrdnico e a urbanizacao crescente intensificaram o
impacto da LUM, gerando externalidades negativas que afetam a habitabilidade e a
gualidade de vida nas cidades (Giuffrida et al., 2022;). Consequentemente, a
sustentabilidade na LUM tornou-se um imperativo para empresas e administracdes
publicas, sendo que a avaliacdo da sustentabilidade é fundamentada na classica
triade de pilares ambiental, social e econdmico, que devem ser gerenciados de forma
integrada para garantir a continuidade dos negdécios e o bem-estar da sociedade (De

Armas; Moreno; Pérez, 2025).
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O pilar ambiental se concentra na minimizacdo da poluicdo, das emissdes de
GEE (Gases de Efeito Estufa) e do consumo de combustiveis fosseis. O transporte
rodoviario de mercadorias € um dos maiores emissores em areas urbanas, sendo 0s
Veiculos Comerciais Leves (LCVs) e Veiculos de Mercadorias Pesadas (VPMs)
responsaveis por 20% a 25% das emissodes totais de CO, urbanas, além de poluentes
como NOx e PM2.5 A média de CO, emitido por encomenda na Europa é estimada
em 194g (Alves et al., 2022). Para uma andlise de emissfes robusta, é essencial
adotar uma abordagem holistica, que incorpore variaveis como terreno, distancia,
carga util e taxas de consumo de combustivel.

O pilar social aborda os impactos na sociedade, como congestionamento,
ruido, seguranca e equidade. O trafego de carga urbana contribui para a reducdo da
capacidade viaria e a poluicao sonora (Giuffrida et al., 2022). Em centros historicos, a
morfologia, caracterizada por ruas estreitas e pouca disponibilidade de
estacionamento, afeta a seguranca e a caminhabilidade (Ceccato; Gastaldi, 2023).

A equidade, como um componente social, pode ser inserida em modelos de
otimizacao de roteirizacao visando assegurar que todos os clientes experimentem um
atraso relativo de entrega justo (Wang. et al 2022). Contudo, em mercados
emergentes, a seguranca fisica domina o pilar social: por exemplo o roubo e furto de
carga representam um desafio persistente para a LUM em comunidades periféricas
de S&o Paulo (Queiroz et al., 2025; Pereira; Zuidgeest; Lima, 2025).

O pilar econbmico é muitas vezes considerado como o0 cerne da
sustentabilidade, pois o objetivo fundamental de muitos modelos de otimizacdo é
atingir o menor custo total do sistema, incluindo custos de localizacao e roteirizagao
(Wang; Bae, 2021). A LUM é reconhecida por sua ineficiéncia de custo. As
Regulamentacdes de Acesso a Veiculos Urbanos, como Zonas de Baixa Emisséo
(LEZ), embora promovam a sustentabilidade ambiental, aumentam os custos
operacionais e podem forcar empresas a abandonar areas urbanas restritas (Ahani et
al., 2023; Malafaia; Ribeiro; Fontes, 2024). A otimizacao de localizacao-roteirizagcéo
(LRP) é essencial para a viabilidade econdmica, sendo que a consideracdo da
incerteza nos custos operacionais como o preco de aluguel de micro-hubs € um fator
determinante na robustez dos modelos LRP (Jiao et al., 2025; Wang; Bae, 2021).

Inovacdes tecnoldgicas promovem alternativas e aumentam a eficiéncia
operacional, que sao pilares essenciais para a sustentabilidade. Veiculos alternativos

e micromobilidade, além da eletrificacao de frotas sao estratégias central. Estudos de
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otimizacao de frotas mistas e veiculos a combustdo, demonstram que, ao considerar
as restricoes de zonas de baixa emissdo os veiculos elétricos podem ser mais
competitivos em termos de custo total (Bruglieri et al., 2025; Skultéty; Benova; Gnap,
2021). As bicicletas de carga, que operam com zero emissdes, sao particularmente
eficazes em centros urbanos por superarem congestionamentos e restricbes de
estacionamento (Ceccato; Gastaldi, 2023). Um framework modelistico € necessario
para estimar a parcela potencial de demanda que pode ser atendida por bicletas de
carga (Mantecchini, Nanni Costa; Rizzello, 2024).

Pontos de Coleta e Entrega como CDPs e lockers séo alternativas cruciais a
entrega em casa, pois reduzem significativamente as falhas de entrega. O potencial
de beneficio dessas alternativas € evidenciado por estudos que mostram resultados
expressivos: o reuso de quiosques de jornal como CDPs, por exemplo, demonstrou
reducgdes de cerca de 90% na disténcia percorrida e nas emissdes de CO, (Niemeijer;
Buijs, 2023; Oliveira et al., 2019). Adicionalmente, outras simulagdes sobre a adogéo
de CDPs indicaram reducdes que variam de 74% a 87% no consumo de combustivel
por pedido (Alves et al, 2022).

A integracdo de drones (UAVs) com caminhdes € promissora para a redugao
simultanea de CO, e tempo de entrega (Hur; Won, 2024; Guo et al., 2024). Da mesma
forma, o modelo ADRRPT, que combina Robds de Entrega Autbnomos (ADRs) com
Transporte Publico, objetiva minimizar o tempo total de viagem e o impacto ambiental
(De Maio et al.,, 2024). No entanto, para que o potencial dessas inovacdes seja
plenamente explorado e integrado a prética logistica, a pesquisa académica precisa
de maior clareza conceitual. A literatura sobre drone delivery, por exemplo, requer o
desenvolvimento de um framework de classificacdo unificado para alinhar os modelos
analiticos com os rapidos avancos tecnoldgicos e operacionais (Liu et al., 2022).

A literatura recente destaca a relevancia de uma abordagem multimodal
integrada para mitigar os desafios de sustentabilidade da ultima milha. O uso
combinado de bicicletas de carga, veiculos elétricos, drones, robbs autbnomos e até
mesmo a infraestrutura do transporte publico representa uma oportunidade de sinergia
logistica. Esses arranjos permitem reduzir custos operacionais, emissbes e
congestionamentos, ao mesmo tempo em que aumentam a flexibilidade e a resiliéncia
dos sistemas de entrega. No entanto, a adogao dessas solugdes ainda enfrenta

desafios de viabilidade financeira, regulamentacdo e aceitacdo social, exigindo
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modelos de negocios mais sustentaveis e politicas publicas de incentivo para garantir
sua implementacédo em larga escala (Ceccato et al., 2023; Wu et al., 2025).

A sustentabilidade requer a otimizagao da rede logistica aliada a integracao das
decisOes de projeto. Nesse contexto, micro-hubs e Centros de Consolidacado Urbana
(CCUs) tornam-se elementos essenciais como pontos de transbordo para bicicletas
de carga (Ceccato; Gastaldi, 2023). Contudo, a viabilidade financeira dos CCUs é
extremamente desafiadora. Van Heeswijk et al. (2019) e Orhan et al. (2024) afirmam
gue os CCUs tendem ao fracasso do ponto de vista puramente financeiro, a menos
que alcancem um alto volume de carga e recebam subsidios ou medidas
administrativas de apoio. A inviabilidade é mais acentuada em cidades pequenas
devido ao baixo volume de entregas (Orhan et al., 2024).

Um aspecto adicional a ser considerado é o fendbmeno do espalhamento
logistico, caracterizado pela migracédo de centros de distribuicdo para areas periféricas
em busca de terrenos mais baratos e maior disponibilidade de espaco. Embora essa
tendéncia reduza custos imobiliarios das empresas, ela amplia as distancias
percorridas e aumenta a pressao sobre a infraestrutura viaria, contribuindo para o
congestionamento e para as emissfes. A integracdo entre uso do solo urbano e
logistica é, portanto, fundamental, pois permite alinhar politicas de transporte,
localizac&o de hubs logisticos e padrées de mobilidade urbana, favorecendo solucbes
mais eficientes e sustentaveis (Kin et al., 2024; (Regal; Feliu; Rodriguez, 2023).

Politicas publicas para intervencbes regulatérias e de planejamento sao
essenciais para direcionar a sustentabilidade incluindo, regula¢des urbanas de acesso
veicular e medidas como as zonas de baixa emissédo de carbono para a melhoria da
qualidade do ar (Fransen et al., 2023; Malafaia; Ribeiro; Fontes, 2024). No entanto, 0
planejamento urbano eficaz deve utilizar dados em larga escala, como dados de
registro de celular, para caracterizar padrées de mobilidade de carga e desenvolver
politicas adaptadas a realidade local (Basso et al., 2024).

Incentivos econdmicos € uma recomendacéao central para que os formuladores
de politicas prevejam incentivos econémicos e financeiros para apoiar as empresas
na renovacao de frotas e no cumprimento das regulamentacdes, mitigando o aumento
dos custos operacionais decorrente das regulacdes urbanas de acesso veicular (Ahani
et al., 2023). A Tabela 1 sintetiza os principais pontos positivos e negativos associados
a efetividade dessas politicas publicas, conforme identificado na literatura. Essa

dualidade revela que, embora os marcos regulatérios tenham avancado na teoria, a
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execucdo pratica ainda esbarra em limitagbes estruturais que impedem a

consolidacéo dos resultados esperados.

Quadro 1 - Pontos positivos e negativos de politicas publicas associadas a
logistica de last mile

Pontos Positivos

Autores
Mencionados

Pontos Negativos

Autores Mencionados

Reducéo de Emissdes
e Poluicao

Ceccato et al.
(2023), Bruglieri et
al. (2025), Ahani et
al. (2023)

Aumento de Custos
para Empresas

Ahani et al. (2023),
Bruglieri et al. (2025),
Perboli; Rosano (2019)

Reducédo do
Congestionamento

West; Borjesson

(2020), Rubino et al.

(2025)

Desafios de
Viabilidade
Financeira de CCUs

Orhan et al. (2024)

Melhoria da Qualidade
do Ar e Habitabilidade

Ceccato et al.
(2023), Giuffrida et
al. (2022)

Inequidade e
Impactos Sociais
Desiguais

Fransen et al. (2023),
Wang (2021),

Estimulo a Inovacéo e
Sustentabilidade da
Frota

Ahani et al. (2023),
Ceccato et al.
(2023)

Falta de Adeséao e
Compliance

Rubino et al. (2025)

Conflito de Objetivos
e Trade-offs /
Dependéncia do
Contexto Local /
Desafios de Novas

Rzesny-Cieplinska;
Szmelter-Jarosz (2021),
Fransen et al. (2023), Kin
et al. (2024), Engesser et
al. (2023)

Tecnologias (Drones
e Rob6s)

Fonte: elaborado pelo autor (2026)

Cidades como Paris e Roterdd demonstram a importancia da integracao da
logistica no planejamento urbano, incluindo a alocacéo de espacos para instalacdes
logisticas urbanas, uma estratégia importante para combater o espalhamento logistico
(Kin et al.,2024). A sustentabilidade na LUM esté repleta de trade-offs, sendo o mais
notavel o conflito entre o custo, a conveniéncia e o impacto ambiental, essa tenséo
fica evidente ao se analisar as estratégias de entrega adotadas. Os estudos
convergem ao identificar o modelo tradicional de entrega em domicilio como a
principal fonte de ineficiéncia e de externalidades negativas, como o0 aumento da
poluicdo e do congestionamento (Giuffrida et al., 2022).

A adocdo de pontos de coleta e entrega alternativos e micromobilidade é
amplamente aceita como a estratégia tecnicamente mais eficaz para redugédo de
emissodes e quilometragem (Niemeijer; Buijs, 2023); Oliveira et al., 2019). Clientes

priorizam a entrega em casa, o custo de envio e o tempo, acima do impacto ecologico
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e da flexibilidade (Nogueira et al., 2025; Peppel; Ringbeck; Spinler, 2022). Essa
preferéncia mina a eficacia das solucbes de consolidacdo que, embora
ambientalmente superiores, exigem uma mudang¢a no comportamento do usuario.

O contexto local e as especificidades das cidades possuem grande influéncia
nas solucbes de sustentabilidade adotadas pois, a solucdo exige um conjunto
diversificado de acfes (Fransen et al., 2023). A geografia local determina a viabilidade
das infraestruturas, por exemplo, os (CCUs) sé&o inviaveis financeiramente em cidades
pequenas, devido ao baixo nivel de carga, como observado em Bergen, Noruega
(Orhan et al., 2024). Além disso, a presenca de restricdes morfolégicas como ruas
estreitas em Padua, Italia valida o uso de bicicletas de carga em detrimento de
veiculos tradicionais (Ceccato; Gastaldi, 2023). A eficdcia das politicas publicas,
portanto, depende da capacidade de caracterizar a mobilidade e as restricoes
especificas de cada localidade através de dados reais (Basso et al., 2024).

A busca da sustentabilidade na LUM é um objetivo complexo que exige a
harmonizacdo da otimizacdo econ6mica com custos minimos, da transicdo
tecnologica (eletrificacdo), micromobilidade e da intervencdo regulatéria. O sucesso
depende de o alinhamento de politicas publicas oferecer incentivos econdmicos para
a transicdo verde (Ahani et al., 2023), ao mesmo tempo em que se gerencia o dilema
entre a conveniéncia do consumidor e as solucdes de entrega de baixo impacto.

A revisdo da literatura aponta lacunas na pesquisa que se relacionam
diretamente com a analise e mitigacdo das causas de falhas de entrega. Uma
oportunidade de pesquisa primaria € a necessidade de coleta de dados empiricos de
campo para alimentar modelos de otimizacdo mais realistas e precisos. A
dependéncia atual de dados de demanda gerados aleatoriamente ou distribuidos
uniformemente € uma limitacdo que compromete a validade dos resultados (Hur,
2024; Guo et al., 2024).

5.3 Métodos de quantificagcdo de emissao CO, utilizados na LUM

A sustentabilidade na Logistica de Ultima Milha pode ser avaliada pelo equilibrio
entre os pilares econdmico, ambiental e social. Dentre esses, o ambiental é
comumente avaliada por meio da quantificagdo e mitigacdo das emissdes de dioxido
de carbono (CO,) e de outros Gases de Efeito Estufa (GEE). A LUM, caracterizada

pela alta frequéncia de entregas, congestionamentos urbanos e falhas nas entregas
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domiciliares, apresenta reconhecida ineficiéncia operacional, sendo responsavel por
significativa parcela das emissdes urbanas.

Diante desses desafios, a pesquisa cientifica tem se concentrado no
desenvolvimento de métodos quantitativos de otimizacéo, simulacéo e modelagem de
sistemas dinamicos voltados a reducdo de emissfes e ao aumento da eficiéncia
logistica. O foco principal das avaliacbes quantitativas € a reducéo da quilometragem
percorrida por veiculo e, consequentemente, a diminuicdo das emissdes de CO,. A
quantificacdo das emissdes é fundamental, pois permite que os modelos de
otimizacdo tratem a sustentabilidade como uma funcdo objetivo mensuravel,
iIsoladamente ou em conjunto com o custo operacional.

A otimizacdo matematica, especialmente por meio do problema de roteirizacao
de veiculos e suas variantes, constitui a abordagem predominante para quantificar e
minimizar emissdes. Tais modelos traduzem a sustentabilidade ambiental em
restricdes ou em objetivos explicitos.

Problema de roteirizacdo de veiculos, a emisséo de CO, é geralmente estimada
a partir do consumo de combustivel, incorporando fatores de emissdo simplificados,
caracteristicos de abordagens macroscopicas de modelagem, nas quais as emissées
sdo calculadas com base em parametros médios de consumo e deslocamento.
Diversos estudos utilizam fatores de emissao predefinidos, geralmente expressos em
quilogramas de CO,, por quildometro percorrido (kg CO,/km). Esses fatores séo obtidos
em relatérios e bases de dados reconhecidas, como a International Post Corporation,
DPDgroup e Deloitte. Mojtahedi et al. (2021) adotaram um coeficiente de emissao
padréo para o diesel de 2,61 kg CO./litro.

Emissdo baseada em consumo de combustivel (Microscopica), modelos
microscépicos oferecem maior precisdo e permitem previsdes em tempo real, entre
0s principais métodos, destacam-se:

e Modelo Abrangente de Emiss&o Modal: Calcula o consumo de combustivel

e, portanto, as emissdes de CO, segundo a segundo, para veiculos de

distribuicdo urbana. O modelo requer parametros especificos do veiculo, como

coeficiente de friccdo do motor, velocidade média, poténcia e taxa de consumo
de combustivel, sendo reconhecido como um dos modelos mais precisos de

simulacdo de emissoes.
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e Modelagem da Taxa de Consumo de Combustivel: A taxa de consumo de
combustivel (FCRx) para um veiculo do tipo x pode ser estimada por uma
expressédo linear que considera o peso do veiculo (Wx) em cada ponto de
entrega, bem como as taxas de consumo para carga vazia (ROlx) e carga
maxima (ROFx). Essa abordagem reconhece que o consumo e, por
consequéncia, as emissdes variam conforme o peso transportado e a eficiéncia
energética do veiculo.

e Otimizacdo Multiobjetivo de Emissdes: nos modelos de problema de
roteirizacdo de veiculos, a inclusdo das emissdes possibilita que a
sustentabilidade ambiental seja tratada como um dos objetivos de otimizacéo,
frequentemente em conjunto com o Custo Logistico. Wang et al. (2024)
aplicaram o método de escalarizagdo (soma ponderada) para transformar um
problema biobjetivo (VKT e emissfes de CO,) em uma funcéo de otimizacao
Unica, utilizando pesos iguais para garantir uma avaliacdo equilibrada entre
custos e impacto ambiental.

e Modelagem Baseada em Simulagdo e Avaliagcdo de Ciclo de Vida: A
simulagcdo € um instrumento essencial para quantificar os impactos de novas
solucbes logisticas em cenarios dinamicos, permitindo a comparacdo de
tecnologias alternativas sob perspectivas econémica e ambiental. A Analise de
Ciclo de Vida (LCA) é uma metodologia amplamente utilizada para calcular as
emissdes de GEE em diferentes cenérios logisticos. Os resultados séo
expressos em gramas de diéxido de carbono equivalente (gCO,e), baseados
no Potencial de Aquecimento Global em 100 anos (GWP100).

Gnoni et al. (2025) desenvolveram uma ferramenta de apoio a decisdo baseada
em simulacdo, voltada a comparacdo de veiculos aéreos nédo tripulados e robds
autdbnomos de entrega em relacao a veiculos convencionais de combustéo interna e
elétricos. A abordagem considerou simultaneamente aspectos econdmicos e
ambientais, reforcando o potencial das tecnologias autbnomas para mitigar emissoes.
Os impactos ambientais decorrentes das operacdes logisticas podem ser
quantificados financeiramente, permitindo sua integragdo em analises de custo-
beneficio e em processos de Andlise de Decisédo Multicritério.

Ceccato e Gastaldi (2023) incorporaram na avaliagdo de custos a monetarizagéo
de externalidades, incluindo emissées, ruido e congestionamento. Essa abordagem

viabiliza a comparagéo entre os custos ambientais indiretos de veiculos convencionais
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e de alternativas sustentaveis, como bicicletas de carga e veiculos elétricos. A
valoracdo econbmica das externalidades torna o impacto ambiental mensuravel e
comparavel no contexto da eficiéncia logistica.

Uma avaliacdo ambiental requer a considera¢do do custo social do dioxido de
carbono, que reflete os danos econémicos associados a emissao de uma tonelada de
CO, na atmosfera. Os valores de referéncia sao frequentemente baseados em
publicacdes oficiais, como o Handbook on the External Costs of Transport da
Comissdo Europeia, o qual oferece estimativas monetarias padronizadas para
emissoes, ruido e congestionamento.

A avaliagao da sustentabilidade na LUM apresenta convergéncia significativa
na adocao de métodos quantitativos em especial a otimizacéo e a simulagdo com foco
na eficiéncia operacional e na reducdo de emissdes. O objetivo de minimizar a
quilometragem percorrida e as emissdes de CO, € recorrente nos estudos de
roteirizacao verde. Mesmo em sistemas avan¢ados, como 0s que envolvem drones e
rob6s autbnomos, a quantificacdo de emissdes € geralmente vinculada ao consumo

energético e a aplicacao de fatores de conversao.
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6. METODO

A Figura 6 apresenta o fluxo metodologico das macros atividades desenvolvidas
para a conducgédo deste estudo, estruturado de forma a integrar os procedimentos
qualitativos e quantitativos adotados para avaliar a sustentabilidade da LUM na
RMSP. A abordagem quantitativa foi concebida em etapas interdependentes,
permitindo a articulacdo entre a revisdo da literatura, a identificacdo dos desafios, a
atribuicdo dos pesos de importancia dos capitais da sustentabilidade e a avaliagao

quantitativa dos cenarios.

Nos itens a seguir, sdo apresentados de forma detalhada os procedimentos
adotados em cada uma das etapas que compdem a Erro! Fonte de referéncia ndo
encontrada.5, explicitando os critérios, métodos e decisbes considerados ao longo do
desenvolvimento do estudo. Essa descricdo sistematizada tem como objetivo
bem como a

assegurar a compreensdo do encadeamento metodoldgico,

transparéncia e a reprodutibilidade das etapas analiticas empregadas.

Figura 5 - Esquema representativo das macros
atividades do estudo.

6.4. Identificagdo dos S Ve s oo
6.1, Definigéo do - ¢ pesos de importancia
g desafios para uma S0
modelo conceitual de loqisti : para os capitais
G ogistica mais : :
sustentabilidade sLstentsvel social, econdmico e
ambiental
Y
6.2. Definigao dos 8.5 .El'aboraqéo dos
indicadores de odpsberd odchatle
TSR logistica mais
P sustentavel
;
Y
6.3. Calculo dos
indicadores de
desempenho para
cenario ‘baseline’
i
. J
Y
Y
6.7. Calculo dos 6.8. Avaliacao
indicadores de - comparativa da e 6.9. Analise de
sustentabilidade para sustentablilidade dos sensibllidade

0OS cenarios

cenarios




53

6.1. Definigdo do modelo conceitual de sustentabilidade

O modelo conceitual de sustentabilidade proposto por John Elkington em 1997,
conhecido como Triple Bottom Line (TBL) Figura 6, baseia-se em trés dimensdes
interligadas, social, ambiental, econdmico que redefinem o sucesso organizacional
para além do lucro financeiro tradicional, e estabelece que o sucesso de uma
organizacdo ndo deve ser medido apenas pelo seu desempenho financeiro, mas
também pelo seu desempenho social e ambiental. Este conceito desafiou a visdo
tradicional que focava exclusivamente no lucro econdmico, introduzindo uma
perspectiva mais abrangente da responsabilidade corporativa (Mejias; Paz; Pardo,
2016; Abraham, 2024).

Figura 6 - Representacdo das dimensdes da sustentabilidade
com base no modelo Triple Bottom Line

SOCIAL

SUSTENTABILIDADE

AMBIENTAL ECONOMICO

Fonte: Elaboracéo propria com base em Elkington (1997)

O modelo TBL mostra-se mais apropriado quando se busca avaliar aspectos
logisticos, pois permite identificar trade-offs e sinergias entre eficiéncia operacional,
impactos ambientais e bem-estar social. Essa abordagem € especialmente relevante
no contexto da Logistica de Ultima Milha, em que fatores como emissdes de CO,,
custos operacionais e condi¢des de trabalho coexistem e se influenciam mutuamente.

Conforme apontado por Werner-Lewandowska e Golinska-Dawson (2021), o

TBL proporciona um instrumento conceitual eficaz para medir o desempenho
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sustentavel de organizacoes e sistemas logisticos, por meio de indicadores TBL, que
representam simultaneamente resultados econdémicos (ex.. custo por entrega,
produtividade), ambientais (ex.: emissfes, consumo energético) e sociais (ex.:
qualidade do servigo, condigbes laborais). De forma semelhante, Zhang (2025)
destaca que o modelo TBL é particularmente Util para analisar cadeias de suprimentos
mais sustentaveis, pois integra métricas de desempenho em multiplas dimensdes,

facilitando a tomada de decisao orientada em sustentabilidade.

Considerando as caracteristicas intrinsecas dos sistemas logisticos, em
especial aqueles associados a logistica de ultima milha em ambientes urbanos, torna-
se necessario adotar um modelo de avaliacdo de sustentabilidade capaz de capturar,
de forma integrada, os multiplos impactos gerados por essas operacdes. A literatura
especializada em logistica urbana e logistica sustentavel reconhece amplamente o
TBL como um referencial conceitual robusto para a avaliacdo de desempenho em
cadeias de suprimentos e sistemas de transporte (Giuffrida et al.,, 2022; Bosona,
2020).

O modelo TBL distingue-se, portanto, por sua capacidade de integrar multiplas
dimensdes de desempenho em um mesmo arcabouco analitico, possibilitando a
comparacao sistematica de cenarios logisticos alternativos. Essa integracdo é
particularmente adequada para estudos que envolvem a avaliacdo de estratégias
como eletrificacao de frotas, uso de bicicletas de carga, pontos de coleta e entrega e
medidas de seguranca operacional, solu¢des amplamente discutidas na literatura
como promissoras, mas que apresentam impactos heterogéneos sobre os diferentes

capitais da sustentabilidade (Ceccato; Gastaldi, 2023; Bruglieri et al., 2025).

Dessa forma, a escolha do modelo Triple Bottom Line neste estudo
fundamenta-se na sua adequacdo conceitual aos sistemas logisticos, na ampla
aceitacao na literatura académica sobre logistica sustentavel e logistica urbana, e na
sua capacidade de representar, de maneira integrada, os trade-offs econdémicos,

ambientais e sociais caracteristicos da logistica de ultima milha.

6.2. Defini¢céo dos indicadores de desempenho

Apbs definir o modelo conceitual de sustentabilidade, a definicdo de indicadores

de desempenho é etapa fundamental para a mensuracao da sustentabilidade na LUM,
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os indicadores permitem traduzir a complexidade operacional em métricas objetivas,
possibilitando o acompanhamento, a comparacao e a avaliacédo de praticas logisticas
sob as diferentes dimensdes consideradas. De acordo com Beamon (1999), a selecéo
de indicadores deve considerar a relevancia para o contexto, a facilidade de
mensuracdo e a comparabilidade dos resultados. Na Logistica de Ultima Milha,
estudos (Gatta et al., 2019) apontam grupos principais de indicadores de
desempenho, esses indicadores possibilitam uma visao integrada da performance
logistica, permitindo compreender os trade-offs entre custo, tempo, impacto ambiental
e beneficios sociais. O Quadro 2 sintetiza os indicadores mais recorrentes na literatura

sobre LUM, classificados conforme as trés dimensodes do modelo TBL.

Quadro 2 - Indicadores mais recorrentes na literatura sobre LUM

Dimensao TBL Indicador Descricao Unidade/Métrica| Referéncias
Econdmica Custo Custo total da R$/entrega Beamon (1999);
operacional operacédo dividido Gatta et al.
médio por pelo niumero de (2019)
entrega entregas mede a
eficiéncia
econbmica do
sistema.
Custo por km (ou | Custo total R$/km Beamon (1999);
por veiculo-km) |depende da Gossling, Kees e
distancia Litman (2022)

percorrida para
comparar rotas e

cenario.

Tempo médio de | Definicdo de min/entrega ou |Gnoni et al.
entrega/lead |tempo de h/rota (2025 Escudero-
time last mile | despacho até Santana et al.

entrega. Objetivo: (2022)
medir

produtividade e
servigo. Incluséo:
janelas de tempo
e atendimentos.

Taxa de entregas | Porcentagem de % Kandula;
no prazo (On- |entregas no Krishnamoorthy;
time delivery) |prazo acordado Roy (2021)

para medir




desempenho e
confiabilidade.

Taxa de falha na
primeira tentativa
/ reentrega

% de entregas
nao concluidas
na 12 tentativa
mede custo
oculto e impacto.

% ou
tentativas/pedido

Lim; Wang;
Webster (2023);
Song et al.
(2009)

Ambiental EmissGes de |EmissOes diretas | kg CO,/km (ou |Liimatainen et al.
CO, de CO, devem kg CO./entrega) |(2019); Li et al.
ser avaliadas (2021)
para comparar
cenérios de
impacto
climatico,
excluindo
emissodes
embutidas.
Consumo de |Energia L/100 km, MJ/km, | Halldérsson;
energia / consumida na kWh/km Wehner (2020);
combustivel operacao indica Banyai (2022)
eficiéncia e ajuda
a calcular
emissodes,
excluindo
consumo
irrelevante.
Poluentes locais |Emissfes de g/km ou Khreis et al.
(NOx, PM, etc.) |poluentes do g/entrega (2023); Shafie;
trdfego urbano Mahmud (2020)
sdo consideradas
para politicas de
qualidade do ar,
com incertezas
Ruido Nivel de ruido do | dB(A) ou proxy |Paiva; Cardoso;
tréfego de por classe viéria |Zannin (2019);
entregas e Zamorano-
paradas reflete Gonzélez et al.
incobmodo (2021)
urbano.
Social Namero de Postos de Empregos/ano |Hutchins &
empregos diretos |trabalho diretos Sutherland
no setor visam capturar (2008); Awasthi &

contribuicéo
social e emprego

Chauhan (2012)

Segurancga viaria
(acidentes/incide
ntes)

A taxa de
acidentes reflete
riscos sociais e

acidentes/10® km;
acidentes/entreg
a

Ngoc et al.
(2022); De
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deve considerar Siqueira et al.
registros (2025)
confiaveis.
Satisfacdo do |Medida da Escala Ge et al. (2021);
cliente / satisfagdo com a Likert/NPS/% | Caberoy et al.
gualidade entrega, focando (2025)
percebida na satisfacédo do
consumidor.
Condicdes de |Definicdo de h/semana; % |Useche et al.
trabalho gualidade do turnover; (2025); Mbare
(jornada/turnover/ |trabalho para afast./ano (2023)
saude avaliar impacto
ocupacional) |social sobre
trabalhadores em
last mile.

Fonte: Autor (2026)

Com base nos indicadores mais recorrentes identificados na literatura sobre
sustentabilidade da logistica de ultima milha, optou-se pela utilizagéo de indicadores
operacionalmente mensuraveis e comparaveis entre cenarios, priorizando aqueles
com maior aderéncia ao contexto da RMSP e viabilidade de obtencdo de dados.
Assim, foram selecionados indicadores capazes de representar, de forma integrada,
0S capitais econdmico, ambiental e social, mantendo equilibrio entre robustez
analitica, simplicidade de operacionalizacao e potencial de replicabilidade do método,
para alimentar o modelo conceitual de sustentabilidade estabelecido neste estudo.

Dentre as opg¢des do Quadro 2, optou-se por utilizar os seguintes indicadores:

o Capital Econdmico: Custo Operacional Médio por Entrega (R$/entrega)
indicador de uso universal que reflete a eficiéncia financeira do sistema
logistico (Beamon, 1999; Gatta et al., 2019).

o Capital Ambiental: Emiss@es diretas de CO, (kgCO,/km) métrica de referéncia
internacional para mensurar impacto ambiental do transporte urbano
(Liimatainen et al., 2019).

o Capital Social: Numero de Empregos Diretos no Setor (empregos/ano)
indicador amplamente utilizado em estudos sobre sustentabilidade social e
economia verde (Hutchins; Sutherland, 2008; Awasthi; Chauhan, 2012).

As emissdes de CO, sédo basicamente resultado da queima de combustivel fossil

(diesel e gasolina na maioria dos casos) e que esta diretamente ligado a distancia
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percorrida. Assim, como a maioria das informacdes na literatura esta relacionado a
distancia, que é direta e proporcionalmente relacionada as emissées de CO,, decidiu-

se usar a distancia em km/ano como um proxy para o indicador de capital ambiental.

6.3. Calculo dos indicadores de desempenho para cenario ‘baseline’

A Regido Metropolitana de Séao Paulo (RMSP) configura-se como o
ecossistema logistico mais dinamico da América Latina. Com uma populacao superior
a 22 milhGes de habitantes, a regido demanda uma infraestrutura capaz de suportar a
alta concentracédo do Produto Interno Bruto (PIB) nacional e o maior volume de
consumo per capita do pais (IBGE, 2022). A escolha da RMSP como estudo de caso
justifica-se por sua extrema complexidade operacional, onde a densidade demografica
exige solugdes de capilaridade que desafiam os modelos tradicionais de distribuigéo

urbana.

A relevancia deste recorte reside na escala das operacfes: a regido concentra
aproximadamente 40% do faturamento total do e-commerce brasileiro
(EBIT/NIELSENIQ, 2024). Essa magnitude € acentuada pela necessidade de
estratégias de entrega no mesmo dia, que dependem de uma rede integrada de micro-
hubs urbanos para contornar gargalos de trafego e restricbes de circulacdo de
veiculos de carga. Assim, a eficiéncia na RMSP torna-se o principal indicador de

competitividade para os grandes operadores logisticos do mercado.

A revisdo de literatura acerca dos desafios da logistica de ultima milha
apresenta estreita correspondéncia com a realidade observada na capital paulista.
Como megacidade, a RMSP concentra fenbmenos criticos discutidos globalmente,
como congestionamentos persistentes e diversidade socioeconémica significativa
(Giuffrida et al., 2022; Rubino et al., 2025). Tais caracteristicas impactam diretamente
o desempenho operacional e ambiental, resultando em custos elevados e maiores
emissfes de poluentes (Ahani et al., 2023). Além disso, a incidéncia recorrente de
roubos de carga reforca a importancia de andalises sobre seguranca e risco logistico
(Queiroz et al., 2025).

A heterogeneidade socioespacial da regido marcada pela coexisténcia de
areas de alta renda e periferias com menor IDH constitui um laboratério urbano ideal
para investigar como fatores territoriais e regulatérios influenciam a tentativa de

adocado de praticas sustentaveis. Nesse contexto, o estudo de caso possibilita
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observar empiricamente como as estratégias propostas na literatura internacional se
comportam diante das especificidades locais.

A caracterizacéo do sistema baseline adotado para este estudo baseia-se na
operacdo de uma referéncia no setor de e-commerce e logistica na América Latina,
que utiliza um modelo de malha propria. Este sistema estrutura-se a partir de Centros
de Distribuicdo (CDs) estratégicos e centros de ultima milha que otimizam a entrega
final. Estima-se que, na RMSP, esse modelo sustente cerca de 35.000 postos de
trabalho e movimente um volume anual de 250 milhdes de pacotes, com um GMV
(Gross Merchandise Volume) estimado entre R$ 45 e R$ 50 bilhdes.

Contudo, essa escala implica desafios ambientais severos. Com uma frota
percorrendo aproximadamente 180 milhdes de quildometros anuais na regido, a
pressao sobre os niveis de poluicdo é constante. Embora iniciativas de mitigacéo ja
ocorram como o uso de biometano e a introducdo de frotas elétricas que evitam a
emissao de mais de 14.000 toneladas de CO_ por ano o sistema atual ainda possui
uma dependéncia majoritaria de modais a combustao fossil.

Diante da complexidade em obter valores absolutos precisos e proprietarios
sobre custo operacional e consumo energético detalhado, o cenéario baseline foi
consolidado como a representacao da condicéo atual das operagdes na RMSP. Para
viabilizar a andlise, adotou-se uma abordagem de normalizacdo por indexacao, na
qgual os valores do cenario baseline foram fixados em 100 para cada indicador principal
(custo, emissdes e emprego).

Essa escolha metodolégica, amplamente utilizada em simulacdes de sistemas
complexos, permite que a andlise seja conduzida em termos relativos. A abordagem
de normalizacdo por indexacdo adotada neste estudo esta alinhada com praticas
consolidadas na literatura de logistica urbana e avaliacdo de sustentabilidade, nas
quais indicadores séo frequentemente ajustados para permitir comparagdes relativas
entre cenarios (Bosona, 2020). Em contextos caracterizados pela limitacdo de dados
operacionais absolutos, a utilizacdo de valores de referéncia e analise baseada em
variacOes proporcionais € amplamente empregada em estudos de logistica urbana e
transporte de cargas (Allen et al., 2018).

Dessa forma, os cenarios alternativos sdo modelados por meio de variagdes
percentuais em relagdo ao sistema baseline, garantindo consisténcia técnica e rigor

cientifico na avaliacdo dos impactos das intervencdes propostas.
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6.4. Identificac&o dos desafios para uma logistica mais sustentavel

Os desafios foram obtidos a partir da mesma base de artigos identificada na
revisdo sistematica da literatura, sendo posteriormente organizados por meio de
andlise qualitativa de conteudo, com foco nos fatores operacionais, ambientais,
sociais e regulatérios que comprometem a sustentabilidade das operacfes de ultima
milha.

Inicialmente, os artigos selecionados foram examinados com o objetivo de
identificar problemas recorrentes reportados na literatura cientifica relacionados a
logistica urbana de entregas. Durante essa etapa, foram observados padrdes de
recorréncia em temas como falhas na primeira tentativa de entrega, congestionamento
urbano, restricdes regulatorias ao trafego de veiculos de carga, emissfes de gases
de efeito estufa, riscos de seguranca logistica e dificuldades operacionais em areas
urbanas densamente povoadas.

Posteriormente, os desafios identificados foram agrupados por similaridade
tematica conforme Quadro 3, permitindo a consolidagdo dos principais entraves
associados ao contexto da Regido Metropolitana de S&o Paulo (RMSP). Essa
consolidacdo considerou ndo apenas a frequéncia dos temas na literatura, mas
também sua aderéncia as caracteristicas urbanas e logisticas observadas no estudo

de caso.

Quadro 3 - Principais desafios da logistica de ultima milha identificados na
literatura e seus focos analiticos

Tema Artigos Recorrentes Foco Principal
(Autores,Ano)

Falhas na primeira Rautela; Janjevic; Impacto econémico das
tentativa de entrega Winkenbach (2022) ; reentregas e eficacia do
Alves et al. (2023) uso de armarios

inteligentes (lockers)
como solucgéo

Congestionamento urbano | ; Orhan et al. (2024) Efeitos da crescente frota
; Galkin et al. (2025) de entregas no transito e
0 impacto da consolidagéo
de cargas na
habitabilidade das cidades
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RestrigBes regulatorias ao | Fransen et al. (2023); Implicacbes operacionais
trafego Galkin et al. (2025) de politicas como Zonas

de Baixa Emisséo (LEZ) e
Regulacdes de Acesso de
Veiculos Urbanos (UVAR)

Emissbes de gases de Temporelli et al. (2022); Quantificacdo da pegada
efeito estufa Niemeijer e Buijs (2023) de carbono da ultima
milha e reducédo de
emissdes via bicicletas e
pontos de coleta

Riscos de seguranca Silva;Sampaio (2023) Fatores operacionais e
logistica ;Queiroz et al. (2025) estratégias de mitigacdo
para o roubo de carga no
e-commerce, com forte
énfase no cenario

brasileiro
Dificuldades operacionais | Muriel et al. (2022); Desafios como ruas
em areas densas Chang, Jo e Lee (2021) estreitas, falta de areas de

carga/descarga e o
comportamento do
consumidor, que exigem
novas abordagens de
roteirizagao.

Elaborado pelo autor com base nos estudos revisados (2026)

Adicionalmente, os achados da revisao foram complementados por evidéncias
qualitativas obtidas por meio de entrevista semiestruturada com um gestor do setor
logistico, cujo roteiro encontra-se apresentado no Apéndice A permitindo confrontar
os desafios identificados na literatura com a realidade operacional observada no
contexto da logistica de ultima milha.

Como resultado desse processo, foram consolidados quatro desafios centrais:
(i) falhas de entrega associadas a auséncia do destinatario; (ii) congestionamento
urbano e baixa eficiéncia operacional; (iii) restricbes regulatérias e ambientais
relacionadas a circulacdo de veiculos; e (iv) riscos de seguranca logistica,
especialmente associados a roubos e furtos de carga. Esses desafios serviram como
fundamento para a construcdo dos cenarios alternativos apresentados na secéo
seguinte, posteriormente, os dados obtidos foram organizados e analisados de forma
comparativa entre teoria e pratica, permitindo a consolidagdo dos principais desafios
observados no contexto investigado. Como resultado, foram identificados quatro

desafios centrais da logistica de ultima milha:
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a) auséncia do destinatario;
b) transito urbano;
c) zonas de circulagéo restritiva,

d) seguranca das operacdes.

Tais dimensdes foram consideradas como base analitica para a construcao dos
cenarios de melhorias e para a avaliacdo das estratégias mitigadoras propostas ao
longo deste estudo.

6.5. Elaboracédo dos cenarios para uma logistica mais sustentavel

A elaboracdo de cenarios constitui uma etapa essencial do processo
metodoldgico, pois permite projetar alternativas de acdo e visualizar 0os possiveis
desdobramentos das estratégias voltadas a sustentabilidade na LUM superando os
quatro desafios previamente identificados. Segundo Godet (2000), o método de
cenarios é uma ferramenta prospectiva que auxilia na compreenséo das incertezas e
na formulacdo de politicas mais robustas frente a contextos complexos. No presente
estudo, os cenarios sdo utilizados como instrumentos para propor solucdes praticas,
focando exclusivamente na fase de operacdo e desconsiderando os custos de
implementac&o inicial.

Cada cenério é construido com base em um dos quatro desafios especificos
para a LUM, conforme identificado anteriormente, de modo que sua formulacdo busca
responder a uma questao central: “Como este desafio poderia ser superado de forma
mais sustentavel na fase operacional?”. Assim, os cenarios tém carater exploratorio e
comparativo, permitindo analisar o comportamento das variaveis de desempenho
representadas pelos indicadores TBL (econémico, social e ambiental) em diferentes
condicBes de operacao aqui estabelecidos.

Os cenérios sao propostos pelo autor dessa dissertacdo, considerando sua
expertise, mas principalmente baseando-se nos dados disponiveis da literatura
cientifica conforme revisdo sistematica da literatura. A estruturagdo dos cenarios
segue 0s seguintes principios:

¢ Vinculacéo direta ao desafio identificado: Cada cenario parte de um problema
logistico concreto como, congestionamento, emissdes, falhas de entrega,

considerando-o como elemento de suporte para a proposi¢ao das alternativas.
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e Base conceitual e empirica: A formulagédo de cada cenario é fundamentada em
evidéncias extraidas da literatura cientifica sobre préticas consideradas mais
sustentiveis em logistica urbana, transporte de ultima milha e gestdo de
cadeias de suprimentos.

e Coeréncia com o modelo TBL: Os impactos de cada cenario sdo avaliados em
relacdo as trés dimensdes da sustentabilidade (econémica, ambiental e social)
a fim de identificar eventuais trade-offs e sinergias entre os capitais de
sustentabilidade.

e [Foco na fase operacional: A andlise dos cenarios concentra-se exclusivamente
nos custos e beneficios operacionais continuos, desconsiderando
investimentos iniciais em infraestrutura, frota ou tecnologia. Embora limitada
essa abordagem permite uma avaliacdo clara do impacto das mudangas nas
operac0Oes diarias da logistica de ultima milha.

e Viabilidade pratica e reprodutibilidade: As proposi¢cées consideram solucdes de
baixa complexidade operacional e sao inspiradas em préticas ja implementadas
ou em estudo avancado conforme literatura, sendo passiveis de
implementacéo por operadores logisticos atuantes no e-commerce brasileiro.
Desse modo, 0s cenarios ndo representam previsdes deterministicas, mas

situacdes hipotéticas fundamentadas que permitem avaliar a viabilidade e os efeitos
de estratégias para tentar alcancar maior sustentabilidade em diferentes contextos da
Logistica de Ultima Milha. A comparacdo entre os cenarios possibilita identificar
alternativas de melhoria que conciliem desempenho operacional, responsabilidade
ambiental e contribuicdo social, principios centrais do modelo TBL adotado nesta

pesquisa.

6.6. Definicdo dos pesos de importancia para os capitais social, econdmico e

ambiental

A presente secado descreve os procedimentos metodolégicos empregados para
a determinacao dos pesos de importancia dos capitais econémico, ambiental e social
na avaliagdo da sustentabilidade aplicada a Logistica de Ultima Milha. O método
adotado é o Analytic Hierarchy Process (AHP), desenvolvido por Thomas L. Saaty

(1980), amplamente utilizado para auxiliar na tomada de decisdo multicritério em
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problemas complexos. O AHP permite estruturar o problema em niveis hierarquicos e
transformar julgamentos qualitativos de especialistas em valores quantitativos,
possibilitando a comparacao entre critérios e a atribuicdo de pesos de importancia
relativos (Saaty, 1980).

Inicialmente, o problema de deciséo foi decomposto em niveis hierarquicos. No
primeiro nivel definiu-se o objetivo global: avaliar a sustentabilidade logistica. No
segundo nivel, incluiram-se os critérios principais, representando os trés capitais
fundamentais da sustentabilidade: econdémico, ambiental e social. Essa estrutura foi
concebida de forma a refletir a interdependéncia entre o objetivo e as dimensdes
avaliadas, tornando o problema mais compreensivel e sistematico conforme sugerido
por (Saaty;Vargas 2012).

A coleta de dados baseia-se em questionarios de comparagcfes pareadas,
Apéndice B, respondidos por especialistas da area de logistica e da engenharia de
producdo. A amostra € composta por profissionais com experiéncia comprovada em
planejamento logistico e académicos de engenharia de producgéo, conforme Tabela 1
garantindo diversidade de perspectivas.

Para operacionalizar a aplicacdo do método, o0s questionarios foram
estruturados conforme a logica hierarquica do AHP, permitindo aos especialistas
avaliar progressivamente critérios, subcritérios e alternativas de entrega. Essa
decomposicao reduz a complexidade do processo decisério e favorece maior clareza
nos julgamentos realizados. Além disso, a estrutura hierarquica contribui para
explicitar as relacdes entre 0s objetivos da pesquisa e 0s elementos avaliados,

aumentando a consisténcia analitica do modelo.

Tabela 1 - Grupo de especialistas

Grupos Posigao do Quantidade de Experiéncia em anos
especialista respondentes
entrevistado

Grupo A Prof.Dr. Engenharia 3 15

de Produgao

Grupo B Supervisor de 1 7
Operagdes Logisticas

Coordenador de 1 5
Operagdes Logisticas

Fonte: Autor (2026)
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Figura 7 apresenta a estrutura hierarquica do modelo de decisdo multicritério
aplicado a avaliagdo da sustentabilidade na entrega de ultima milha, construida com
base no método AHP. No nivel superior, define-se o objetivo central, que consiste na
selecdo da melhor alternativa de entrega de Ultima milha sob a ética da
sustentabilidade. No segundo nivel, sdo estabelecidos os critérios principais,
organizados em trés dimensdes fundamentais: social, econémica e ambiental. Esses
critérios estruturam a andlise e orientam a decomposi¢cédo do problema decisorio. No
terceiro nivel, a figura detalha os subcritérios, que operacionalizam cada dimensao.

Na dimensao social, incluem-se aspectos como conveniéncia, incluséo digital,
satisfacdo do consumidor e seguranca. Na dimensdo econdmica, sdo considerados
fatores como custo de entrega, tempo de entrega, programas de recompensa e
eficiéncia operacional. J4 na dimensdo ambiental, destacam-se emissdes de CO,, uso
de embalagens mais sustentaveis, roteirizacao e logistica reversa. Esses subcritérios
permitem uma avaliacdo mais detalhada e especifica dos impactos associados a cada
alternativa. Por fim, no nivel inferior da hierarquia, sdo apresentadas as alternativas
de decisao, que incluem: entrega expressa com custo adicional, entrega sustentavel,
pontos de retirada e entrega padrédo com programa de retirada. Todas as alternativas
sdo avaliadas em relacdo a cada subcritério, conforme indicado pelas mdultiplas
conexdes da figura, caracterizando a aplicacdo completa do método AHP.

A organizacgdo hierarquica proposta permite representar de forma estruturada
a complexidade inerente ao problema analisado, facilitando a comparacéo entre
critérios de naturezas distintas. Além disso, a decomposi¢do em niveis contribui para
reduzir a subjetividade do processo decisoério, uma vez que o0s julgamentos sao
realizados de maneira sistemética e gradual. Essa estrutura também favorece a
incorporacao da percepcéo de especialistas, permitindo que diferentes perspectivas
sejam consideradas na atribuicdo dos pesos relativos. Dessa forma, o modelo
possibilita integrar simultaneamente aspectos econdmicos, sociais e ambientais em
uma unica analise. A hierarquia adotada ainda proporciona transparéncia ao processo
de avaliacéo, tornando explicitas as relacdes entre critérios, subcritérios e alternativas.

Consequentemente, os resultados obtidos refletem uma visdo abrangente dos
fatores que influenciam a logistica de dltima milha. Tal abordagem é particularmente
relevante em contextos urbanos complexos, nos quais decisdes logisticas envolvem

multiplos objetivos e interesses frequentemente conflitantes.
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Figura 7 - Estrutura hierarquica de decisao do modelo AHP

OBJETIVO
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T*Entuega Xpresso com custo
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adicional

ALTERNATIVAS

Fonte: Autor (2026)
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Dessa forma, cada participante realiza comparacfes dois a dois entre o0s
elementos de cada nivel hierarquico (critérios, subcritérios e alternativas), atribuindo
valores de acordo com a escala fundamental de Saaty, variando de 1 a 9, na qual 1
representa igual importancia e 9 indica importancia extrema de um critério sobre o
outro. Essa abordagem permite capturar a percepcao subjetiva dos especialistas e
transforma-la em dados estruturados, possibilitando o calculo dos pesos relativos, a
verificagcdo da consisténcia dos julgamentos e o ranqueamento das alternativas
conforme a avaliacéo dos especialistas. Com as respostas obtidas, foram elaboradas
matrizes de comparacéo par a par (A = [aij]), nas quais cada elemento aij representa
o grau de preferéncia do critério i sobre o critério j. O principio de reciprocidade foi
aplicado, ou seja, aji = 1/ aij.

As matrizes individuais sdo posteriormente agregadas por meio da média
geométrica dos julgamentos dos especialistas, conforme recomendado por Saaty
(1980), de modo a obter uma matriz de consenso representativa do grupo. Essa etapa
assegura a coeréncia coletiva dos julgamentos e reduziu a influéncia de valores
extremos.

A partir da matriz de consenso, 0s pesos relativos (wi) de cada critério sao
finalmente obtidos pelo processo de normalizacao e célculo da média aritmética das
linhas. Esses valores indicam o grau de importancia de cada dimenséo, econdémica,
social, ambiental, em relacdo ao objetivo geral da avaliacdo de sustentabilidade na
logistica de ultima milha.

O calculo pode ser representado conforme: wi = (1/n) Z [aij / Z aij] Pa
ra garantir a validade dos resultados, foi calculado o indice de Consisténcia (Cl) e o
indice de Consisténcia Relativo (CR), conforme proposto por Saaty (1980): Cl = (Amax
-n)/(n-1), CR=CIl/RI. A condigcdo CR < 0,10 é adotada como limiar aceitavel de
coeréncia. Quando o valor de CR ultrapassou esse limite, os julgamentos sao
revisados pelos especialistas, conforme pratica usual em aplicacées do AHP (Gomes;

Araya; Carignano, 2004).
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6.7 Célculo e avaliagdo comparativa dos indicadores de sustentabilidade dos

cenarios

Apresenta-se aqui o procedimento para o calculo dos indicadores de
sustentabilidade para cada um dos cenarios elaborados, os quais visam propor
solucdes para os desafios identificados na LUM conforme apresentado anteriormente.
Para cada cenario, os indicadores de desempenho (KPIs) a serem estimados séo:
emissoOes diretas de kgCO, /ano, numero de empregos/ano e custo operacional/ano.
Esses KPIs representam, respectivamente, os capitais ambiental, social e econdmico
do modelo de sustentabilidade Triple Bottom Line (TBL) adotado neste estudo.

O calculo dos KPIs para cada cenario é realizado com base na descri¢cao
detalhada de suas operacdes e nas projecdes de mudanca em relacdo aos valores do
Cenario #0 (Baseline). Em outras palavras, os KPIs dos cenérios sdo estimados de
forma relativa aos KPIs do baseline, em porcentagem de aumento ou reducao. Para
tal, sdo utilizados dados provenientes da literatura cientifica e, quando aplicavel, de
literatura cinza validados pelo autor da dissertacéo, que inclui relatorios setoriais e
estudos de caso relevantes para o contexto da LUM. Além disso, para incorporar uma
perspectiva pratica e contextualizada, as estimativas de mudancga nos valores dos
KPIs sdo subsidiadas pela experiéncia do autor desta dissertacdo. Esta abordagem
permite refinar as estimativas e garantir que o0s cenarios reflitam realidades
operacionais.

Foi empregada a simulacdo de Monte Carlo como técnica de apoio a
modelagem quantitativa. A utilizacdo desse método justifica-se pelo fato de que os
parametros considerados no estudo ndo séo tratados como valores fixos, mas sim
como faixas percentuais de variacdo, representando possiveis oscilagdes nos
resultados decorrentes de diferentes condi¢cdes operacionais e estratégicas da LUM.
Nesse contexto, para cada indicador foram estabelecidos intervalos de variacéo
percentual, definidos a partir das evidéncias obtidas na literatura e do estudo de caso,
contemplando tanto redu¢fes quanto aumentos esperados nos valores de referéncia.
A simulacdo de Monte Carlo permite, portanto, transformar essas faixas em
distribui¢cdes probabilisticas, possibilitando a geracdo de multiplos cenarios possiveis
e a avaliacdo do comportamento do indice de sustentabilidade sob condi¢bes de

incerteza.
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Para a operacionalizacdo do método, foi definida uma funcéo de probabilidade
triangular para representar a distribuicdo dos valores dentro das faixas percentuais
estabelecidas. A partir dessa fungéo, foram realizadas 10.000 repeticOes (iteragdes),
namero considerado adequado para garantir estabilidade estatistica e robustez dos
resultados. Em cada repeticdo, o0 modelo realiza um sorteio aleatério dos valores dos
parametros dentro dos limites definidos, recalculando o indice de sustentabilidade
para cada cendrio proposto.

A adocdo de 10.000 iteracbes permite reduzir a influéncia de oscilagdes
aleatérias e aumentar a confiabilidade dos resultados, possibilitando a obtencdo de
medidas estatisticas como média, mediana, desvio padrao e intervalo de confianca de
95%. Dessa forma, a simulagdo fornece ndo apenas um valor pontual para cada
cenario, mas uma distribuicdo probabilistica completa dos resultados, permitindo
analisar simultaneamente desempenho médio e variabilidade.

Todo o procedimento de simulacdo de Monte Carlo foi desenvolvido por meio
de cddigo em linguagem Python, devido a sua flexibilidade para modelagem
estatistica e manipulacdo de dados. O algoritmo foi implementado e executado no
ambiente IDLE (Integrated Development and Learning Environment), utilizando rotinas
especificas para geracdo de numeros aleatdrios e repeticao iterativa do modelo. Essa
abordagem assegura reprodutibilidade metodoldogica e transparéncia no
processamento dos dados.

Uma vez estimados, os KPIs de cada cendrio necessitam ser normalizados. A
normalizacdo é uma etapa essencial, pois os indicadores (emissfes de CO,, nimero
de empregos e custo operacional) estdo em escalas e unidades de medida
completamente diferentes. O objetivo da normalizacéo é transformar esses valores
para uma escala comum entre 0 e 1, permitindo que sejam comparaveis e agregados
de forma mais consistente. O método de normalizagdo empregado é o Min-Max

(Feature Scaling), conforme a Eq.1.

(Imax—Imin)
Inormalizado = 1;1;13—7);:)11 Eq. (1)

Onde:

| = representa o valor atual do indicador para um dado cenario.

Imin = corresponde ao valor minimo esperado para o indicador entre todos
0s cenarios avaliados (incluindo o baseline).

Imax = corresponde ao valor maximo esperado para o indicador entre todos
0s cendarios avaliados.



70

As principais vantagens da normalizacdo Min-Max incluem sua simplicidade e
intuitividade, resultando em valores que se situam convenientemente entre 0 e 1.
Contudo, é importante reconhecer que este método € sensivel a valores extremos
(outliers) e exige que os limites Imin e Imax sejam definidos de forma cuidadosa e
justificada para o contexto do estudo.

E importante, ainda, considerar a natureza de cada indicador em relacdo a
sustentabilidade. Para indicadores nos quais um valor menor representa uma melhor
performance em sustentabilidade (como o custo operacional e as emissdes de CO,),
a logica de normalizacéo deve ser invertida. Assim, um valor normalizado mais alto
continuara a indicar uma "maior sustentabilidade". Nesses casos, a formula utilizada
sera a da Eq. 2. Esta inversao garante que todos os indicadores normalizados reflitam
positivamente o aumento da sustentabilidade, independentemente da sua natureza

original, ou seja, se "maior € melhor" ou "menor é melhor".

(Imax=1)
lnormatizado = 77— Eq. (2)

(Imax_lmin)

Apéds a normalizacédo, todos os indicadores estardo em uma escala comparavel,
permitindo sua agregagdo para a construgdo de um indice Relativo de
Sustentabilidade. A abordagem considerada neste estudo € o Modelo de Soma
Ponderada (Weighted Sum Model), cuja formula geral para o célculo do indice

Relativo de Sustentabilidade (S) considerado é apresentada na Eq. (3)

S = Z?:n(wi Ii,normalizado) Eq. (3)
Onde:
S = representa o indice relativo de sustentabilidade para o cenério
avaliado.

wi = é 0 peso atribuido ao indicador i. Esses pesos refletem a importancia
relativa de cada dimensdo da sustentabilidade (ambiental, social,
econbmica), conforme determinado método Analytic Hierarchy Process
(AHP).

linormalizado = € 0 valor normalizado do indicador i.

n = corresponde ao numero total de indicadores considerados (neste
estudo, n=3: ambiental, social e econémico).

Importante destacar que a soma de todos os pesos (wl+w2+:--+wn) seja igual a
1, garantindo que o indice de sustentabilidade represente uma ponderacao

balanceada das diferentes dimensfes. Este indice S permitirhA a avaliacdo



71

comparativa da sustentabilidade entre o Cenario Baseline e os cenarios de melhoria
propostos.

Essa comparacdo possibilita analisar, de forma integrada, quais cenarios
apresentam maior ou menor desempenho relativo de sustentabilidade no contexto da
logistica de ultima milha da Regido Metropolitana de S&o Paulo, considerando os
pressupostos metodoldgicos adotados, as incertezas incorporadas pela simulacéo de
Monte Carlo e os pesos atribuidos aos capitais da sustentabilidade pelo método
Analytic Hierarchy Process (AHP).

6.8 Analise de sensibilidade sob diferentes perfis de ponderacéo

Com o objetivo de avaliar a influéncia da estrutura de preferéncias sobre os
trés capitais para o célculo do indice relativo de sustentabilidade S, foi realizada uma
analise de sensibilidade por perfis dirigidos de pesos. Diferentemente da simulagéo
probabilistica, cujo foco € captar a incerteza associada as variacdes simultaneas dos
parametros, essa etapa buscou representar orientagcdes decisorias distintas,
verificando como o desempenho dos cenérios logisticos se altera quando ha maior
prioridade relativa para cada dimensédo da sustentabilidade.

Como referéncia, adotaram-se 0s pesos obtidos por meio do Analytic Hierarchy
Process (AHP), os quais refletem a percepcdo dos especialistas consultados no
estudo. O vetor resultante para o perfil economicamente dominante foi composto por
0,614 para o capital econémico, 0,268 para o capital social e 0,118 para o capital
ambiental conforme. Estes valores sdo resultados da aplicacdo do AHP e
apresentados na secédo de discussdes, mas antecipa-se aqui o resultado para explicar
0 método.

Além do perfil de referéncia, considerado como o perfil econémico foi incluido
um perfil equilibrado, no qual os trés capitais receberam a mesma importancia relativa,
com pesos de 0,333 para o capital econdmico, 0,333 para o capital social e 0,333 para
o capital ambiental. A inclusdo desse perfil teve como finalidade representar uma
condicéao tedrica de equilibrio entre as trés dimensdes da sustentabilidade, permitindo
comparar os resultados obtidos sob uma logica decis6ria sem predominancia explicita
de qualquer capital. A partir desse vetor de referéncia, foram ainda definidos dois

perfis dirigidos adicionais, com o proposito de representar situacoes em que a decisao
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seja orientada prioritariamente para as dimensdes social e ambiental,

respectivamente. Assim, foram considerados os seguintes perfis:

o Perfil economicamente dominante: econémico = 0,614, social = 0,268,
ambiental = 0,118; AHP atual, como seré apresentado e discutido a
posteriore;

o Perfil equilibrado: econémico = 0,333, social = 0,333, ambiental = 0,333;

« Perfil socialmente dominante: econémico = 0,300, social = 0,550, ambiental =
0,150;

o Perfil ambientalmente dominante: econémico = 0,250, social = 0,200,
ambiental = 0,550.

A definicdo desses perfis procurou atender simultaneamente a quatro critérios
metodoldgicos: soma unitaria dos pesos, predominancia clara da dimenséo priorizada,
manutencdo da relevancia das demais dimensdes e facilidade de interpretacéo
comparativa dos resultados. Dessa forma, evitou-se tanto a adocdo de perfis
excessivamente extremos, que poderiam comprometer a plausibilidade analitica,
quanto a utilizacdo de perfis muito préximos entre si (com excecao do perfil
equilibrado), o que reduziria a capacidade discriminatdria da analise.

Para cada perfil de pesos, o indice relativo de sustentabilidade(S) foi
recalculado para o cenério baseline e para os cenarios alternativos de 1 a 4 avaliados,
permitindo comparar ndo apenas os valores médios obtidos, mas também a mudanca
de ordenacao entre os cenarios em funcao da orientacdo deciséria adotada. Com isso,
torna-se possivel identificar se determinado cenario apresenta desempenho superior
apenas sob uma estrutura especifica de preferéncias ou se mantém comportamento
robusto mesmo quando ha mudanca de prioridade entre os capitais econdmico, social
e ambiental.

Essa abordagem permite aprofundar a interpretacdo dos resultados, uma vez
que o cenario considerado mais sustentavel deixa de ser analisado somente a luz do
vetor de pesos originalmente obtido pelo AHP e passa a ser examinado também sob
diferentes perspectivas de decisdo. Em termos analiticos, isso possibilita responder
se a superioridade de determinado cenério decorre de uma condi¢do estrutural de
desempenho ou se depende, em maior medida, do peso atribuido a cada dimenséao
da sustentabilidade.
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7. RESULTADOS E DISCUSSOES PARCIAIS

7.1. Estabelecendo pesos de importancia para os capitais econémico, social e

ambiental

O objetivo desta etapa consiste em estabelecer os pesos de importancia
atribuidos aos capitais econémico, social e ambiental, de modo a representar
guantitativamente as preferéncias e prioridades dos especialistas no modelo de
decisdo multicritério aplicado aos cenarios de logistica de ultima milha. A definicdo
desses pesos permite identificar quais dimensdes exercem maior influéncia na
avaliacdo das alternativas, orientando a andlise comparativa e a interpretacdo dos
trade-offs envolvidos.

A estrutura hierarquica do Analytic Hierarchy Process (AHP) foi organizada em
quatro niveis: objetivo global, critérios, subcritérios e alternativas. O primeiro nivel
corresponde ao objetivo central do modelo, que consiste na avaliacdo da
sustentabilidade das alternativas logisticas de entrega. No segundo nivel, encontram-
se os critérios representados pelos capitais econdmico, social e ambiental, enquanto
o terceiro e o quarto niveis detalham, respectivamente, os subcritérios de analise e as
alternativas de entrega avaliadas.

Entretanto, destaca-se que, para fins de célculo do indice Relativo de
Sustentabilidade (S), foram utilizados exclusivamente os pesos obtidos no nivel dos
critérios conforme Tabela 2, com dados do Apéndice F uma vez que estes
representam a importancia relativa dos capitais da sustentabilidade no processo
decisério. Os subcritérios e alternativas desempenham funcdo complementar, sendo
empregados para estruturar os julgamentos dos especialistas e conferir maior

robustez a elicitacdo das preferéncias no AHP.

Tabela 2 - Pesos dos critérios utilizados no célculo do indice Relativo de
Sustentabilidade (S)

Critério Peso
Econ6mico 0,614
Social 0,268
Ambiental 0,117

Fonte: Autor (2026)
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Os resultados gerais indicam predominancia do critério econdmico, seguido
pelos critérios social e ambiental, evidenciando que fatores associados ao custo e a
eficiéncia operacional ainda exercem maior influéncia sobre as preferéncias dos
especialistas no contexto das alternativas de entrega avaliadas. Esse achado sugere
que, em sistemas logisticos urbanos altamente competitivos, aspectos financeiros
permanecem como fatores prioritarios no processo decisoério, resultado também
observado na literatura, como em Silva et al (2023), que aponta custos operacionais
e eficiéncia como elementos centrais na avaliagdo de solugfes logisticas.

A analise detalhada dos subcritérios do capital econémico, Tabela 3 com dados
do Apéndice F, evidencia que a eficiéncia operacional apresenta maior relevancia
dentro dessa dimensdao, seguida pelos custos de entrega, indicando a preocupacéo
dos especialistas com alternativas capazes de otimizar recursos e reduzir ineficiéncias

operacionais.

Tabela 3 - Subcritérios do capital econémico

Critério Econémico (0,614) Peso
Custo de Entrega 0,242
Eficiéncia Operacional 0,501
Tempo de Entrega 0,172
Programas de Recompensa 0,084

Fonte: Autor (2026)

Entre as alternativas avaliadas, observa-se maior destaque para os smart
lockers, sobretudo nos subcritérios relacionados a eficiéncia operacional e ao custo
de entrega, indicando potencial para racionalizacéo das operacdes logisticas urbanas.
Esse resultado converge com estudos que apontam sistemas de retirada
automatizada como mecanismos capazes de reduzir falhas de entrega, otimizar rotas
e melhorar a utilizacdo dos ativos logisticos, como em Zhang e Demir (2025).

No ambito do capital social, identificado como a segunda dimensdo mais
relevante no julgamento dos especialistas, verifica-se na Tabela 4 com dados do
Apéndice F a predominéncia dos aspectos relacionados a seguranca e a satisfacado
do cliente, reforcando a importancia de fatores ligados a experiéncia do usuario e a

confiabilidade da entrega.
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Tabela 4 - Subcritérios do capital social

Critério Social (0,268) Peso
Incluséo Digital 0,101
Conveniéncia 0,141
Seguranga 0,483
Satisfacdo do Cliente 0,276

Fonte: Autor (2026)

A seguranca apresenta maior relevancia entre os subcritérios sociais, refletindo
preocupacdes crescentes com a integridade das mercadorias e a confiabilidade do
processo de entrega, sobretudo em ambientes urbanos complexos. Nesse contexto,
alternativas como os smart lockers indica desempenho superior, possivelmente em
razao da reducéo de riscos associados a auséncia do destinatario e a vulnerabilidade
operacional como reportado em Schnieder, Hinde e West (2021). Além disso, a
satisfacdo do cliente apresenta forte associagdo com modalidades de entrega mais
rapidas, indicando que a agilidade continua sendo um fator determinante na
percepc¢ao de qualidade do servigo logistico como discutido por Deshpande e Pendem
(2023). Em relagéo ao capital ambiental, embora este apresente menor influéncia
relativa no processo decisorio, os resultados da tabela 5 com dados do Apéndice F

indicam que a emissao de

Tabela 5 - Subcritérios do capital ambiental

Critério Ambiental (0,117) Peso
Emissao de CO, 0,483
Logistica Reversa 0,176
Roteirizacao Verde 0,247
Embalagens Sustentaveis 0,094

Fonte: Autor (2026)

CO, emerge como o0 subcritério de maior relevancia, evidenciando que impactos
ambientais relacionados ao transporte urbano de cargas sao reconhecidos pelos
especialistas como um fator importante de analise. Nesse aspecto, a alternativa de
entrega sustentavel apresenta desempenho superior, sugerindo maior valorizacao de

estratégias voltadas a reducdo das emissdes e a mitigacdo dos impactos ambientais
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da distribuicdo urbana, em consonancia com estudos recentes sobre consumo
sustentavel e logistica verde de Saha et al. (2023).

De forma geral, os resultados indicam que, embora haja crescente valorizagéo
dos aspectos ambientais e sociais, os fatores econdmicos continuam exercendo maior
influéncia sobre as decisdes relacionadas as operacdes logisticas de ultima milha. Tal
evidéncia sugere que a sustentabilidade, no contexto analisado, ainda é fortemente
condicionada pela viabilidade operacional e financeira das solugbes adotadas,
reforcando a existéncia de trade-offs entre eficiéncia econdmica, qualidade do servico

e desempenho ambiental.

7.2. ldentificacdo dos desafios para uma logistica mais sustentavel

Os resultados obtidos no estudo evidenciam que a logistica de dltima milha no
contexto urbano da RMSP é marcada por desafios operacionais e ambientais que se
manifestam de forma simultdnea e interdependente. A anadlise realizada,
fundamentada em revisao da literatura e em estudo de caso com um operador

logistico atuante no e-commerce, permitiu identificar como principais obstaculos:

e O trafego urbano;
e Zonas de restri¢cdo e circulacao (zonas de baixa emissao e rodizio);
e Seguranca da carga;

e Auséncia do destinatario no momento da entrega,;

Esses obstaculos se reforcam mutuamente e elevam a complexidade do
planejamento de rotas, o custo logistico e a probabilidade de falhas operacionais,
exigindo estratégias adaptativas por parte das empresas que operam na Ultima milha.

Em termos praticos, os achados indicam que o trafego urbano € um dos
elementos mais criticos, pois impacta diretamente o tempo de viagem, a produtividade
da frota, a previsibilidade de prazos e, consequentemente, o nivel de servico
percebido pelo consumidor. Em uma cidade com alta densidade urbana e volume
elevado de veiculos, a eficiéncia logistica torna-se fortemente dependente do contexto
viario e das janelas de entrega disponiveis. Além disso, as zonas de restricdo de
circulacdo, associadas a politicas urbanas voltadas ao controle do fluxo e mitigagéao

de impactos ambientais, impdem limites operacionais relevantes, demandando
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roteirizacao diferenciada por tipo de veiculo e adequag¢fes continuas no planejamento

das rotas.

Outro resultado relevante refere-se a auséncia do destinatario, apontada como
uma fonte importante de falhas de entrega e aumento de custo operacional. Isso
ocorre porque entregas nao concluidas tendem a gerar novas tentativas de entrega,
resultando em maior quilometragem rodada e desperdicio de capacidade logistica.

Nesse sentido, o estudo evidencia que a adog¢do de pontos de coleta e entrega
compartilhados, como armarios inteligentes e redes de pontos parceiros, representa
uma resposta pratica e viavel para reduzir falhas, consolidar entregas e minimizar
deslocamentos desnecessarios. Assim, além de contribuir para a eficiéncia
econdmica, esse tipo de solucao também possui efeito positivo sobre o desempenho
ambiental, especialmente no que se refere a reducdo de emissfes associadas ao
excesso de viagens.

No campo da seguranca, os resultados confirmam que determinadas regides
urbanas apresentam riscos elevados relacionados ao roubo de cargas e a exposi¢ao
do entregador, exigindo mudancas operacionais, reducdo do volume transportado e,
em alguns casos, 0 uso de alternativas como entregas em pontos comerciais ou
armarios localizados em areas consideradas mais seguras. Entretanto, a literatura
também evidencia um ponto critico, certas solucbes adotadas para mitigar risco
podem criar contradicbes com a sustentabilidade ambiental, como ocorre quando se
utilizam veiculos particulares antigos e movidos a combustiveis fosseis em areas de
risco, 0 que pode aumentar as emissbes e comprometer objetivos de

descarbonizacéo.

Dessa forma, a literatura reforca que os desafios da logistica de ultima milha na
RMSP néo devem ser compreendidos de maneira isolada, mas como um sistema de
restricbes simultaneas que afeta os pilares econémico, social e ambiental. De forma
geral, observa-se que tais barreiras por meio de estratégias combinadas, como
centros de distribuicdo para consolidagcédo de cargas, roteirizacdo adaptada as regras
de circulacdo, uso de armarios inteligentes e pontos de coleta, além da introducéo de
veiculos elétricos em parte da frota, evidenciando um movimento organizacional

voltado & eficiéncia operacional e & adequacdo a um cenario de baixa emissao.
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7.3. Estabelecendo cenarios de melhorias e seus indicadores KPIs

A partir dos desafios para uma logistica mais sustentavel identificados na secao
anterior, cenarios de melhoria apresentados a seguir sdo elaborados para a Regiao
Metropolitana de Sao Paulo (RMSP). Cada cenario visa abordar pelo menos um dos
desafios principais e, por conseguinte, apresentar impactos distintos nos indicadores
TBL de sustentabilidade, sempre focando na fase operacional e desconsiderando os

custos de implementagéo inicial.

Cenério #0 — Cenério Atual (Baseline)

Este cenario representa a operacao logistica de udltima milha atualmente
praticada na RMSP, com todas as suas caracteristicas e ineficiéncias inerentes. Ele
serve como ponto de comparacao para os demais cenarios propostos. Reflete os
valores de consumo de combustivel, custo total operacional e nimero de empregos
conforme a realidade operacional vigente das entregas de bens e produtos na regiao
metropolitana. Busca-se considerar as falhas de entrega, o trafego urbano, as zonas
de restricdo e os desafios de seguranca que sao caracteristicos das grandes
metrépoles brasileiras e latino-americanas, conforme discutido em Giuffrida et al.
(2022).

Conforme apresentado na sec¢do de metodologia, dados para os KPIs do
baseline ndo estdo disponiveis até o momento, por isso um valor de 100 é aqui
assumido; 100R$/ano de custo operacional; 100kgCO,/ano de emissdo direta;
100funcionarios/ano. Importante destacar que, como as discuc¢des séo feitas de forma

comparativa entre 0s cenarios, essa abordagem metodol6gica € consistente, pois

dado srelativos sao calculados e discutidos para atingir os objetivos do estudo.

Cenério #1 — Expansao Massiva de Pontos de Coleta e Armarios Inteligentes

(Resposta ao desafio da Auséncia do Destinatario)

Este cenario foca na estratégia de mitigar o problema da auséncia do
destinatario, que € uma das causas mais significativas de falhas e ineficiéncia na

logistica de ultima milha (Giuffrida et al., 2022). Figura 8, propde-se a expansao
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estratégica de uma, rede de armarios inteligentes smart lockers, Figura 9 pontos de

coleta, em toda a RMSP.

Figura 8 - Exemplo de smart
lockers?

I * Z Figura 9 - Ponto de coleta (PUDO -

pickup, drop off)?

A implementacéo de uma rede capilarizada e densa de pontos de coleta e smart

lockers em locais de facil acesso para os consumidores visa centralizar a entrega de
multiplos pacotes. Como sugerido por Alves et al. (2022), esta abordagem elimina a
necessidade do entregador encontrar o destinatario em casa, 0 que reduz
significativamente o insucesso na primeira tentativa de entrega. A roteirizacao de
entregas é, entdo, otimizada para a distribuicdo nesses pontos centrais, diminuindo a
quilometragem total percorrida e as reentregas. Solugdes como centro de distribuigdo
e processamento (CDPs) e éarea de distribuicdo e processamento (ADPs) sédo
reconhecidas na literatura (Oliveira et al., 2019; Sawik, 2024) como alternativas

importantes para a entrega em casa, por reduzirem falhas e o tempo de entrega.

1 https://commons.wikimedia.org/wiki/File:DmBOX, Allee, Budapest.jpg

2 https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Avito pickup point 2023.jpg
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Para este cenario, 0os impactos nos indicadores operacionais estimados com
base na revisdo da literatura e tendo como referéncia valores do cenario baseline

seriam:

e Consumo de combustivel (L/ano): Reducéo operacional estimada entre 13% e 32%.
A diminuicdo das reentregas e a otimizacdo de rotas para pontos de coleta fixos
resultam em menor quilometragem percorrida por veiculo. Estudos como o de
Pinchasik; Hovi; Dong (2025) apontam reducdes significativas no consumo de
combustivel, com simulacfes sobre a adocdo de CDPs e o reuso de quiosques
como pontos de coleta indicando expressiva reducéo na distancia percorrida e nas
emissoes de CO,.

¢ Numero de empregos (unidades/ano): A consolidacédo de entregas em pontos de
retirada reduz substancialmente a carga de trabalho associada as entregas B2C. A
literatura indica que lockers eliminam deslocamentos porta-a-porta, diminuem o
tempo de parada e praticamente eliminam falhas de entrega. Em estudo de campo,
Ranjbari et al. (2023) mostraram que a adocdo de armarios inteligentes para
encomendas reduz o tempo de permanéncia do entregador dentro dos edificios em
50—-60% e o tempo de parada do veiculo durante as operacdes de entrega em 33%,
impactando diretamente o esforco operacional dos motoristas. Gevaers et al.
(2014), por sua vez, evidenciaram que pontos de coleta elevam o fator de carga,
reduzem quilémetros improdutivos por pacote e eliminam entregas malsucedidas
(not-at-home). A convergéncia dessas evidéncias sustenta a estimativa de aumento
30% e 40% na demanda de méao de obra.

e Custo Total Operacional (R$/ano): Reduc¢éo operacional estimada entre 3% e 7%.
A eliminacdo de reentregas, a otimizacao de rotas e 0 aumento da taxa de sucesso
na primeira entrega geram uma economia operacional significativa, compensando
eventuais custos continuos de manutencéo da rede. O insucesso da entrega é uma

causa primaria de ineficiéncia e aumento de custos (Pinchasik; Hovi; Dong, 2025).

Cenario #2 — Implementacdo de Centros de Consolidacdo de Carga (FCCs)
(Resposta ao desafio do Trafego Urbano)

Este cenario propde a criacdo e operacdo de Centros de Consolidagédo de Carga
(FCCs), também conhecidos como Centros de Consolidagdo Urbana (CCUs) Figura

10, localizados estrategicamente nas periferias da RMSP. O objetivo é mitigar os
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impactos do trafego urbano, como congestionamentos, poluicdo e ruido, que séo
desafios persistentes em grandes metropoles (Giuffrida et al., 2022).

Grandes veiculos de carga realizam o transporte de mercadorias até os FCCs,
nesses centros, a carga € consolidada e, posteriormente, redistribuida para veiculos
menores, mais ageis e que ndo usam ou reduzem o uso de diesel (como furgbes
elétricos, bicicletas de carga, ou veiculos de menor porte) para a entrega final dentro
das areas urbanas mais densas. Essa abordagem reduz significativamente o nimero
de grandes veiculos circulando em areas congestionadas, contribuindo para a fluidez
do transito e a diminuicéo da poluicado sonora e do ar. Conforme discutido por Ceccato;
Gastaldi (2023), mini-hubs e CCUs sao reconhecidos como pontos de transbordo

eficazes, por exemplo, para bicicletas de carga.

Figura 10 - Esquema hub principal e mini-hubs como proposta de centro de
consolidacdo urbana (CCUs).
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Fonte: Alamo; Brinati; (2006)

Para este cenario, os impactos nos indicadores operacionais estimados com
base na revisdo da literatura e tendo como referéncia valores do cenéario baseline

seriam:

e Consumo de combustivel (L/ano): Redug¢édo operacional estimada entre 11% e 21%.
A consolidacdo de cargas e 0 uso de veiculos menores e mais eficientes na ultima
milha resultam em menor consumo de combustiveis fosseis em areas urbanas. O
uso de veiculos mais leves e eficientes nas rotas finais mitiga o impacto do

transporte em areas densamente povoadas (Dreischerf; Buijs, 2022).
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e Numero de empregos (unidades/ano): Embora frequentemente promovidos como
instrumentos de eficiéncia urbana, os UCCs introduzem etapas adicionais de duplo
manuseio, exigindo mais processamento, separagdo, fracionamento e
movimentacado de carga. Allen et al. (2012) destacaram que os UCCs envolvem
atividades adicionais de manuseio e geram custos extras com pessoal e
transbordo, resultando em aumento de custos entre 15% e 25%. Além disso, Llorca
e Moeckel (2021) indicaram que, quando a distribuicdo final é realizada por
bicicletas de carga a partir de microhubs, apenas 10% das vans podem ser
substituidas sem perda de eficiéncia. Acima desse limite, sAo necessarias mais
bicicletas, mais condutores e maior tempo operacional, elevando diretamente o
custo de mé&o de obra. Assim, UCCs e microhubs tendem a exigir de 15% a 30%
mais pessoal para manter o mesmo nivel de processamento.

e Custo Total Operacional (R$/ano): Aumento operacional estimado entre 2% e 24%.
Embora a gestdo dos FCCs e a operacao da frota secundaria representem um
custo operacional, esse aumento € parcialmente compensado pela otimizacdo da
frota priméria, reducdo de custos relacionados a congestionamentos e multas, e
maior eficiéncia nas entregas (Dreischerf; Buijs, 2022). A literatura aponta que a
viabilidade financeira de UCCs pode ser desafiadora, tendendo ao fracasso sem
alto volume de carga ou subsidios (Van Heeswijk et al., 2019; Orhan et al., 2024),

0 gue justifica um aumento no custo operacional neste cenario.

Cenario #3 — Eletrificacdo Parcial da Frota de Ultima Milha (Resposta ao desafio

das Zonas de Restricdo e Rodizio)

Este cenario aborda as restricdes de circulacéo veicular, como rodizios e zonas
de baixa emissdo (LEZ), que impactam a eficiéncia e o custo da logistica de ultima
milha em centros urbanos. A proposta € a substituicdo de uma parcela significativa da
frota de veiculos de entrega por modelos elétricos (EVS).

Neste cenario, uma parte da frota operacional (% dos furgdes e veiculos leves)
€ convertida para veiculos elétricos. Esta transicdo permite a circulagdo sem as
restricbes impostas a veiculos a combustao, como rodizios ou acesso limitado a zonas
de baixa emissdao (Ahani et al., 2023; Malafaia; Ribeiro; Fontes, 2024).
Consequentemente, otimiza-se o planejamento de rotas e o tempo de entrega, além

de reduzir as emissdes diretas de poluentes atmosféricos e de ruido. Os EVs tornam-
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se mais competitivos em termos de custo total ao considerar as restricdes de LEZ
(Bruglieri et al., 2025; Skultéty; Befova; Gnap, 2021).

Para este cenario, 0os impactos nos indicadores operacionais estimados com
base na revisdo da literatura e tendo como referéncia valores do cenario baseline

seriam:

e Consumo de combustivel (L/ano): Estima-se uma reduc¢do substancial entre 15% e
48% nas emissdes, em relacdo a frota convertida. Os veiculos elétricos ndo utilizam
combustiveis fosseis de forma direta e, em alguns contextos, tampouco de forma
indireta, como no caso brasileiro, em que a eletricidade € majoritariamente gerada
por usinas hidrelétricas, o que resulta em diminuicédo direta das emissfes de CO,
por quildmetro rodado (Alves et al., 2022; Lal et al., 2023). Embora haja consumo
de energia elétrica, o impacto ambiental direto da operacao veicular permanece
reduzido.

e Numero de empregos (unidades/ano): A eletrificagdo da frota ndo altera a relagao
estrutural entre motoristas e veiculos, mantendo praticamente inalterada a
guantidade de trabalhadores necesséaria para executar as rotas. Lebeau et al.
(2015) mostram que a transicdo tecnoldgica impacta custos, manutencdo e
incentivos econdmicos, mas néo afeta a necessidade de motoristas. No entanto,
Taefi et al. (2014) evidenciam que limitacdes de autonomia, maior consumo
energético no inverno (30-60%) e a necessidade de recargas intermediarias podem
reduzir a flexibilidade operacional e exigir pequena ampliacdo da frota para manter
o nivel de servi¢o, produzindo aumentos marginais de 2-5%. Assim, o impacto da
eletrificacdo sobre a méo de obra permanece entre 0% e +5%, variando conforme
o perfil geogréfico e a extensao das rotas.

e Custo Total Operacional (R$/ano): Pequena reducao operacional estimado entre -
10% e 17%. Embora os custos de aquisicdo de EVs sejam mais altos (e
desconsiderados nesta andlise operacional), 0s custos operacionais de
"combustivel" (eletricidade) e manutengdo tendem a ser menores a longo prazo.
Além disso, a capacidade de operar sem restricdes em areas especificas pode
gerar economia de tempo e evitar multas (Pyra et al., 2025).

Cenério #4 - Rotas Otimizadas e Pontos de Entrega Seguros (Resposta ao
desafio da Seguranca)
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Este cendario concentra-se em estratégias para mitigar os riscos de seguranca,
como roubos e furtos de carga, que representam um desafio persistente e com alto
impacto operacional e financeiro na logistica de ultima milha, especialmente em
regides urbanas de mercados emergentes (Queiroz et al., 2025; Silva; Sampaio,
2023).

Nesse cenario tem-se a implementacéo de sistemas avancados de roteirizacao
que, além da eficiéncia, consideram a minimizac&o da exposi¢ao a areas de alto risco.
Isso € complementado pelo uso de pontos de entrega seguros (como lockers e pontos
de coleta em estabelecimentos comerciais locais), especialmente em regides onde a
seguranca é uma preocupacao. Em areas de maior vulnerabilidade, sdo estabelecidas
parcerias operacionais com membros da comunidade local ou pequenos
transportadores autbnomos para realizar a entrega final. Embora essa estratégia
possa, em alguns casos, envolver veiculos menos eficientes do ponto de vista
ambiental (como veiculos particulares mais antigos, que consomem mais combustivel
e emitem mais), o beneficio da seguranca da carga e do entregador e a garantia da
entrega poderiam superar esse trade-off operacional imediato. A reducéo do risco de

perdas de carga impacta diretamente os custos logisticos.

Para este cenario, os impactos nos indicadores operacionais estimados com
base na revisdo da literatura e tendo como referéncia valores do cenario baseline

seriam:

e Consumo de combustivel (L/ano): Variacdo operacional de 15% a 30%. A
otimizacdo de rotas pode gerar alguma reducdo de quilometragem. No
entanto, o uso de veiculos parceiros locais, que podem ndo ser 0s mais
eficientes em termos de consumo, em areas especificas, pode anular parte
dessa economia ou até resultar em um leve aumento no consumo geral de
combustivel da operacao (Sarioguz, 2025).

e Numero de empregos (unidades/ano): Reducéo operacional estimado entre
10% e 20%. A criacao e gestdo de uma rede de parceiros locais e a operacao
de pontos de entrega seguros em comunidades podem gerar novos postos de
trabalho ou oportunidades de renda para a populacédo local, fortalecendo o

pilar social da sustentabilidade (Boysen; Fedtke; Schwerdfeger, 2021).
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e Custo Total Operacional (R$/ano): Reduc¢éo operacional estimada entre 10%
e 20%. Solugbes avangcadas de roteirizagdo reduzem distancias ociosas,
otimizam sequéncias de paradas e diminuem o tempo total de direcéo
necessaria para o mesmo volume de entregas. Bosona e Gebresenbet (2011)
demonstram reducdes expressivas de 88% em distancia e tempo e 48% no
namero de rotas em cenarios otimizados — valores que, embora especificos
ao caso estudado, comprovam o potencial substancial da otimizag&o
computacional. Em um cenério ainda mais avancado, registram reducfes de

93% (distancia), 91% (tempo) e 87% (rotas).
A Tabela 6 apresenta a visao geral dos indicadores do TBL para cada um dos cenarios
avaliados, que servem como base para o calculo do indice de sustentabilidade relativo
(S) composto e permitem discussdes comparativas de forma relativa e a identificacao

das estratégias mais sustentaveis.

Tabela 6 - Indicadores ambiental, social e econdmico dos quatro cenarios

avaliados
Cenarios
Indicador #1 #4
#0 #2 #3
Baseline PUDO, smart FCCs Eletrificacéo Seguranca,
lockers rotas
Consumo de combustivel 100 -13% a-32% -11%a —-15% a - - 15% a -30%
(L/ano) 21% 48%
Numero de empregos 100 + 30% a 40% + 15% a + 0% a 5% -10% a -20%
(unidade/ano) 30%
Custo total operacional 100 -3%a 7% +2% a -10% a - -10% a -20%
(R$/ano) 24% 17%

Fonte: autor (2026)

7.4. Indicadores de sustentabilidade

Com a descrigao dos 4 cenarios mais o baseline, seus valores relativos de KPIs
e o peso de influéncia dos 3 capitais obtidos no AHP, pode-se calcular o indice relativo
de sustentabilidade (S). Para isso, a andlise de Monte Carlo foi considerada para
considerar todas as possibilidades possiveis do valor de S de acordo com as faixas
de variagado percentual conforme identificado na descrigdo dos cenarios da segao

anterior.
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Conforme a Figura 11, a distribuicdo da frequéncia simulada do indice Relativo
de Sustentabilidade (S) para o cenario baseline e os cenarios 1 a 4 revela o
comportamento probabilistico de cada alternativa. Pode-se observar a diferenciagéo
entre os regimes de desempenho, evidenciando variagbées no nivel médio e na
dispersao dos indices entre as alternativas avaliadas. Esta dispersao indica que, além
da média de desempenho, a estabilidade de cada cenario varia conforme a
sensibilidade dos indicadores aos pesos atribuidos pelo AHP. Os cenarios que
apresentam curvas de frequéncia mais deslocadas a direita indicam maior
probabilidade de atingir niveis superiores de sustentabilidade, enquanto curvas mais
"achatadas" (maior curtose) sugerem uma maior incerteza e variabilidade nos
resultados.

Além da andlise apresentada no Figura 11, as distribuicdes de frequéncia
individuais e os histogramas detalhados para o cenario baseline e para cada um dos
qguatro cenarios propostos encontram-se documentados no Apéndice D, essa
visualizagdo suplementar permite identificar com maior precisdo a curtose e a
assimetria de cada distribuicdo simulada, fundamentando a estabilidade estatistica
discutida nesta secéo.

Figura 11 - Distribuic&o da frequéncia simulada do indice Relativo de
Sustentabilidade (S) para o baseline e os cenérios 1 a 4.

Fonte: Elaboracéo propria. Dados brutos disponiveis no Apéndice C.

Para complementar a interpretacao visual apresentada no Figura 11, a Tabela
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Monte Carlo para o indice Relativo de Sustentabilidade (S), incluindo medidas de
tendéncia central (média e mediana), dispersdo (desvio padréo), intervalo de

confianca de 95% e a sintese probabilistica do desempenho final de cada cenario.

Tabela 7 - Estatisticas descritivas do indice Relativo de Sustentabilidade (S)
dos cenérios simulados

Cenario Média Mediana Desvio IC 95% S Final
Padrao
Baseline 0,34 0,35 0,07 0,14 0,34 £ 0,14
Cenario # 1 0,72 0,73 0,05 0,12 0,72+0,12
Cenario # 2 0,26 0,26 0,02 0,05 0,26 + 0,05
Cenario# 3 0,76 0,78 0,04 0,09 0,76 £ 0,09
Cenario#4 0,67 0,68 0,03 0,06 0,67 £ 0,06

Fonte: Elaboragéo propria. Dados brutos disponiveis no Apéndice D

Os resultados obtidos por meio da simulagédo de Monte Carlo, com 10.000
iteracOes, para o indice relativo de sustentabilidade definido no intervalo de 0 a 1, em
que valores mais elevados indicam maior sustentabilidade evidenciam diferencas
expressivas entre os sistemas avaliados (Baseline e quatro cenarios). Essas
diferencas se manifestam tanto nas medidas de tendéncia central, representadas pela
média e pela mediana, quanto nas medidas de dispersdo, expressas pelo desvio
padrdao e pela amplitude do intervalo de confianca de 95%. Em conjunto, tais
resultados permitem afirmar que os cenarios nao diferem apenas em seu valor médio
do indice relativo de sustentabilidade comparativa, mas também no grau de
estabilidade probabilistica associado a cada configuracédo analisada.

No Baseline, observa-se a predominancia de valores do indice relativo de
sustentabilidade em faixas comparativas intermediarias baixas, com concentracéo
aproximada entre 0,25 e 0,45. As estatisticas descritivas indicam média igual a 0,34 e
mediana de 0,35, revelando um desempenho comparativo tipico moderado, porém
ainda distante de patamares com maior do indice relativo de sustentabilidade
comparativa. O desvio padrdo de 0,07 indica variabilidade relativamente elevada,
sugerindo oscilagcbes relevantes em torno desse nivel de desempenho. A sintese

probabilistica pode ser representada como S final = 0,34 + 0,14 (intervalo de confianca
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de 95%), o que indica que, mesmo considerando a incerteza, o sistema tende a
permanecer em um patamar intermediario inferior de sustentabilidade comparativa.

O Cenério 1 apresenta melhora substancial em relagdo ao Baseline, com
deslocamento da distribuicdo para valores significativamente superior. A média de
0,72 e a mediana de 0,73 indicam ganho expressivo e consistente no desempenho
sustentavel comparativo. O desvio padréo de 0,05, inferior ao do Baseline, sugere
maior estabilidade relativa dos resultados. A sintese probabilistica, expressa como S
final = 0,72 + 0,12 (95%), reforca que o sistema se mantém em um regime de maior
sustentabilidade comparativa. Assim, esse cenario representa uma melhora
guantitativa relevante e uma mudanca estrutural no regime de desempenho.

O Cenério 2 apresenta o menor nivel de sustentabilidade comparativa entre
todos os sistemas analisados. A distribuicéo dos valores de S encontra-se fortemente
concentrada na faixa de 0,24 a 0,28, o que é confirmado pela média de 0,26 e pela
mediana de 0,26. O desvio padréao de 0,02 € um dos menores entre todos 0s cenarios,
indicando baixa variabilidade e elevada consisténcia, porém em um patamar reduzido
de sustentabilidade comparativa. A sintese probabilistica S final = 0,26 + 0,05 (95%)
evidencia que o sistema permanece praticamente restrito a essa faixa, com baixa
probabilidade de atingir niveis mais elevados. Trata-se, portanto, de um cenario
estruturalmente estavel, mas pouco sustentavel comparativamente.

O Cenario 3 representa a alternativa de maior sustentabilidade comparativa
média entre os sistemas avaliados, com deslocamento da distribuicdo para valores
elevados do indice S, predominantemente entre 0,72 e 0,82, as estatisticas descritivas
indicam meédia de 0,76 e mediana de 0,78, revelando desempenho elevado e
consistente. O desvio padrdo de 0,04 indica variabilidade moderada, compativel com
sistemas de alto desempenho. A sintese probabilistica S final = 0,76 + 0,09 (95%)
indica que, mesmo sob condicdes de incerteza, o sistema permanece amplamente em
patamares elevados de sustentabilidade comparativa. Desse modo, o Cenério 3
caracteriza-se como a alternativa com o melhor nivel de sustentabilidade comparativa,
com bom equilibrio entre desempenho e estabilidade.

Por fim, o Cenario 4 apresenta desempenho também elevado, mantendo-se
entre os melhores sistemas avaliados. A distribuicdo dos valores de S encontra-se
concentrada em faixas altas, principalmente entre 0,64 e 0,72, com recorréncia de
valores proximos ao limite superior dessa faixa. As estatisticas indicam média de 0,67

e mediana de 0,68, evidenciando um nivel de sustentabilidade comparativo elevado.
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O desvio padrdao de 0,03 demonstra que, além do alto desempenho, o0 cenario
apresenta excelente estabilidade probabilistica. A sintese probabilistica S final = 0,67
+ 0,06 (95%) confirma que o sistema se mantém em faixas superiores mesmo diante
das incertezas simuladas, caracterizando-se como uma alternativa robusta e
sustentavel comparativamente dentre as avaliadas.

A comparacdo conjunta dos resultados permite identificar diferencas claras
entre os cenarios, tanto em termos de patamar médio de sustentabilidade comparativo
guanto de dispersao dos resultados. O primeiro aspecto relevante refere-se ao fato de
que Cenario 3, Cenario 1 e Cenario 4 se destacam amplamente em relacdo aos
demais, pois apresentam médias substancialmente superiores ao Baseline e ao
cenario de menor desempenho, 0 que 0s posiciona em um regime de maior
sustentabilidade comparativa.

Entre esses trés, o Cenario 3 ocupa a primeira posicéo, pois combina a maior
média (0,76) e a maior mediana (0,78) com desvio padrdo moderado, indicando
desempenho superior e, ao mesmo tempo, elevada robustez. O Cenério 1, embora
apresente resultados ligeiramente inferiores, também indica maior sustentabilidade
comparativa e estabilidade, consolidando-se como a segunda melhor alternativa. O
Cenario 4, por sua vez, ocupa a terceira posicao, apresentando média de 0,67 e 0
menor desvio padrdo entre 0s cenarios superiores, o que reforca sua previsibilidade.

Em um nivel intermediério, situa-se o Baseline, com média de 0,34,
representando a condicdo de referéncia do sistema. Ainda que apresente
desempenho superior ao Cenario 2, permanece distante do desempenho observado
nos Cenarios 1, 3 e 4. Na extremidade inferior encontra-se o Cenario 2, que, embora
seja um dos mais estaveis do ponto de vista estatistico, apresenta 0 menor
desempenho médio entre todos os sistemas. Esse resultado é particularmente
relevante porque indica que baixa disperséo ndo implica, necessariamente, em maior
sustentabilidade comparativa. Em outras palavras, o Cenario 2 apresenta elevada
consisténcia, mas essa consisténcia ocorre em torno de um nivel baixo de
desempenho, o que limita sua atratividade do ponto de vista decisorio.

Assim, considerando conjuntamente média, mediana, desvio padrao e intervalo
de confianca, o ranqueamento final dos cenéarios em termos de sustentabilidade
comparativa € o seguinte: Cenario 3 em primeiro lugar, Cenario 1 em segundo,
Cenario 4 em terceiro, Baseline em quarto e Cenario 2 em quinto. Esse ordenamento

indica que os cendrios mais sustentaveis comparativamente, ndo sdo apenas aqueles
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gue apresentam maiores valores centrais do indice (S), mas também aqueles capazes
de manter tais resultados com menor variabilidade sob condices de incerteza.

Os resultados permitem identificar trés regimes distintos de sustentabilidade
comparativa, 0 primeiro corresponde ao regime de baixa sustentabilidade,
representado pelo Cenario 2, com média de 0,26 e baixa dispersdo. O segundo
corresponde ao regime intermediario, representado pelo Baseline, com média de 0,34.
O terceiro corresponde ao regime de alta sustentabilidade, representado pelos
Cenarios 4, 1 e 3, destacando-se o Cenario 3 como a configuracdo mais favoravel.

Dessa forma, a analise evidencia que melhorias expressivas no indice relativo
de sustentabilidade dependem de transformacdes mais abrangentes no sistema
logistico, uma vez que mudancas incrementais tendem apenas a elevar
marginalmente o desempenho, sem alterar substancialmente o regime probabilistico
de sustentabilidade.

Sob uma perspectiva pratica, os resultados sugerem que intervencdes
estruturais na logistica de ultima milha possuem maior capacidade de alterar
substancialmente o desempenho do indice relativo de sustentabilidade quando
comparadas a melhorias incrementais. Estratégias associadas a eletrificacédo parcial
da frota, expansdo de pontos de coleta e armarios inteligentes, bem como a
otimizacao operacional baseada em roteirizacao e seguranca logistica, indicam maior
potencial de transformacdo do sistema de entregas urbanas da RMSP. Em
contrapartida, solucdes dependentes de elevada infraestrutura intermediaria, como
centros de consolidacao de carga, apresentaram limitacfes associadas a viabilidade
operacional e econémica no contexto analisado.

Assim, os achados desta pesquisa indicam que a promoc¢éao da sustentabilidade
na logistica urbana ndo depende exclusivamente de decisdes empresariais isoladas,
mas também da formulacdo de politicas publicas coordenadas capazes de alinhar
eficiéncia econbmica, reducdo de impactos ambientais e melhoria das condicbes
operacionais do sistema logistico urbano, particularmente em regiées metropolitanas

complexas como Sao Paulo.

7.5 Analise de sensibilidade sob diferentes perfis de ponderacéo
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Pode se observar na Tabela 8 com dados do Apéndice E que no perfil
equilibrado, observou-se desempenho superior do Cenario 1 (Expansdo Massiva de
Pontos de Coleta e Armérios Inteligentes), que apresentou média do indice relativo de
sustentabilidade igual a 0,77, seguido pelo Cenéario 3 (Eletrificacdo Parcial da Frota),
com valor médio de 0,73. Esses resultados indicam que ambas as estratégias
apresentam elevada capacidade de promover ganhos simultdneos nas dimensodes
econdmica, social e ambiental da sustentabilidade. O Cenario 4 (Rotas Otimizadas e
Pontos de Entrega Seguros) apresentou desempenho intermediario (0,56), enquanto
o Cenério 2 (Centros de Consolidacdo de Carga) apresentou ganhos mais moderados
(0,42). O cenario Baseline, representando a condi¢céo atual da logistica de ultima milha
na RMSP, apresentou o menor desempenho (0,24), evidenciando limitacdes
significativas sob uma perspectiva integrada de sustentabilidade.

Tabela 8 - Resultados do indice Relativo de Sustentabilidade (S) dos Cenéarios
sob Diferentes Perfis de Ponderacéao

Perfil Cenérios
#1 #2 #3 #4 Baseline
Equilibrado 0,77 0,42 0,73 0,56 0,24
Social 0,84 0,49 0,61 0,40 0,29
Ambiental 0,74 0,43 0,81 0,63 0,17
Econ6mico 0,73 0,26 0,77 0,68 0,34

Fonte: Autor com dados do Apéndice E

Quando atribuida maior relevancia a dimenséo social, no denominado perfil
socialmente orientado, o Cenario 1 apresentou desempenho ainda mais expressivo
(0,84), consolidando-se como a alternativa de maior sustentabilidade relativa sob essa
perspectiva. Esse resultado sugere que a expansdo de pontos de coleta e armarios
inteligentes possui forte potencial de contribuicho para melhorias sociais,
especialmente relacionadas a reorganizacado das operacdes logisticas, reducéo de
tentativas malsucedidas de entrega e geracdo de novas atividades operacionais
associadas a infraestrutura de retirada. O Cenario 3 apresentou desempenho
intermediario (0,61), seguido do Cenario 2 (0,49) e do Cenério 4 (0,40). O cenério
baseline permaneceu com desempenho reduzido (0,29), reforcando as limitagbes

estruturais do modelo atual de entregas urbanas.



92

No perfil ambientalmente orientado, caracterizado pela predominancia dos
indicadores relacionados as emissdes e ao desempenho energético, o Cenario 3
(Eletrificagdo Parcial da Frota) destacou-se como a alternativa de maior
sustentabilidade relativa, atingindo média de 0,81. Esse resultado evidencia a elevada
contribuicdo da substituicdo parcial de veiculos convencionais por alternativas
eletrificadas na mitigacado dos impactos ambientais da logistica urbana, sobretudo no
que se refere a reducdo das emissfes de dioxido de carbono (CO;). O Cenério 1
manteve desempenho elevado (0,74), indicando que a diminuicdo das falhas de
entrega e dos deslocamentos redundantes também produz beneficios ambientais
relevantes. O Cenario 4 apresentou desempenho intermediario (0,63), enquanto o
Cenario 2 registrou resultado moderado (0,43). O Baseline, novamente, apresentou o
menor indice (0,17), indicando reduzido desempenho ambiental da operacao atual.

No perfil economicamente orientado, em que 0S custos operacionais assumem
maior peso relativo, o Cenario 3 apresentou o melhor desempenho (0,77), seguido do
Cenario 1 (0,73) e do Cenério 4 (0,68). Os resultados sugerem que a eletrificacéo
parcial da frota e a implementacdo de armarios inteligentes podem proporcionar
ganhos econdmicos relevantes no médio e longo prazo, especialmente devido a
reducdo de custos associados a falhas operacionais, reentregas e maior eficiéncia
logistica. Em contrapartida, o Cenario 2 apresentou desempenho inferior ao proprio
Baseline (0,26 contra 0,34), sugerindo que o0s custos adicionais relacionados a
consolidacdo urbana, como transbordo e manuseio intermediario, podem
comprometer sua atratividade econdmica no curto prazo.

De forma geral, a analise de sensibilidade evidencia que os resultados do indice
relativo de sustentabilidade apresentam consisténcia e robustez frente a variacdo dos
pesos dos critérios, indicando estabilidade metodolégica do modelo proposto.
Observa-se que o Cenério 1 e o Cenario 3 mantém desempenho superior do indice
relativo de sustentabilidade (S) independentemente da estrutura de ponderacéo
adotada, ainda que alternem posi¢des conforme o perfil decisoério considerado.

O Cenario 1 indicou possuir maior aderéncia as perspectivas sociais e
integradas de sustentabilidade, enquanto o Cenario 3 apresentou superioridade sob
os enfoques econbmico e ambiental. O Cenario 4 mantém comportamento
intermediario e relativamente estavel, enquanto o Cenario 2 apresenta maior
sensibilidade as alteracdes nos pesos, evidenciando dependéncia mais acentuada do

contexto de avaliagéao.
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Esses resultados reforcam a validade do modelo de avaliacdo proposto,
indicando que o desempenho relativo dos cenarios ndo depende exclusivamente de
uma unica configuragcdo de pesos oriunda do método AHP, mas permanece
consistente mesmo diante de diferentes perspectivas de deciséo, fortalecendo a
confiabilidade analitica da avaliacdo de sustentabilidade aplicada a logistica de ultima
milha na RMSP

7.6 Comparacéao dos resultados da pesquisa em comparagao ao contexto

internacional

Os resultados obtidos na modelagem dos cenérios de sustentabilidade da
Logistica de Ultima Milha na Regido Metropolitana de S&o Paulo evidenciam
convergéncias importantes com a literatura internacional, mas também revelam
diferencas estruturais que alteram significativamente a interpretacado da viabilidade
das solucdes logisticas quando analisadas em contextos urbanos de paises
emergentes. Embora muitas das estratégias propostas internacionalmente indiqguem
potencial de melhoria operacional e ambiental, sua efetividade depende das
especificidades territoriais, econémicas e institucionais de cada regio.

Nesse sentido, os resultados desta pesquisa mostram que fatores como
inseguranca urbana, desigualdade socioespacial, restricdes regulatorias redefinem os
determinantes da sustentabilidade logistica no contexto brasileiro.

Cenério 1: Expansédo de Armaérios Inteligentes e Pontos de Coleta — Entre a

Eficiéncia Operacional e a Incluséo Territorial

A expanséo dos armarios inteligentes e pontos de coleta apresentou elevada
viabilidade e sustentabilidade relativa, configurando-se como o segundo melhor
desempenho entre os cenarios simulados. O principal beneficio observado concentra-
se na mitigacao das falhas na primeira tentativa de entrega decorrentes da auséncia
do destinatario, reduzindo deslocamentos improdutivos e aumentando a eficiéncia
operacional das rotas.

Tal resultado converge com a literatura internacional, que reconhece
amplamente o potencial dessas estruturas para consolidar entregas, reduzir
quilometragem percorrida e minimizar emissfes associadas as reentregas (Kabhr,

2022; Ozyavas et al., 2025). Zhang e Demir (2025), por exemplo, destacam que 0s
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armarios inteligentes representam uma inovacao relevante para o armazenamento e
retirada segura de encomendas, especialmente em centros urbanos densamente
povoados.

Entretanto, os resultados obtidos nesta pesquisa indicam uma diferenca
substancial em relacéo aos fatores que justificam sua implementacdo. Em economias
desenvolvidas, a expansdo dessas solucdes costuma ser impulsionada
predominantemente pela conveniéncia do consumidor, associada a flexibilidade de
horarios, privacidade e facilidade de acesso (Tsai; Ngo; Che, 2024; Ma et al., 2022).
No contexto da Regido Metropolitana de Sao Paulo, contudo, os resultados indicam
gue os armarios inteligentes e pontos de coleta assumem uma funcéo estrutural mais
ampla, relacionada a superacdo de barreiras territoriais e de seguranca. Em areas
periféricas e regides classificadas como de alto risco operacional, tais estruturas
deixam de representar apenas um mecanismo de conveniéncia e passam a constituir
uma infraestrutura essencial para viabilizar entregas. A presenca de restricdes
territoriais, dificuldades de acesso e elevados indices de criminalidade faz com que
esses pontos funcionem como mecanismos de inclusdo logistica e socioespacial,
permitindo ampliar o alcance das operacdes e reduzir falhas decorrentes de limitacbes
territoriais. Essa interpretacdo encontra respaldo em estudos realizados em paises
em desenvolvimento, 0s quais destacam os impactos da inseguranca publica sobre a
distribuicdo urbana de mercadorias (Matinha; Andrade; Campos, 2023).

Sob essa perspectiva, observa-se uma limitacdo relevante na literatura
internacional, frequentemente centrada em modelos de aceitacdo tecnoldgica
voltados ao comportamento do consumidor. Ainda ndo séo frequentes os estudos que
incorporam vulnerabilidade social, risco territorial e violéncia urbana como variaveis
determinantes no planejamento da rede logistica, especialmente em contextos

metropolitanos marcados por forte desigualdade socioespacial.

Cenario 2: Centros de Consolidacdo Urbana — Beneficios Operacionais e

Limitacdes de Viabilidade Econdmica

Embora a literatura internacional frequentemente apresente os Centros de
Consolidacdo Urbana como solugcdes promissoras para mitigacdo do
congestionamento e reducdo das emissdes urbanas, os resultados desta pesquisa
indicam limitacdes importantes quanto a sua sustentabilidade relativa no contexto

metropolitano brasileiro.
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O cenario apresentou o menor desempenho relativo de sustentabilidade entre
0s modelos avaliados, evidenciando um padréao estrutural caracterizado por elevado
custo operacional e baixa atratividade economica. Esse resultado apresenta forte
convergéncia com andlises empiricas recentes, que vém questionando 0 excessivo
otimismo em torno dessa solucao logistica. Por exemplo, alguns estudos reconhecem
0 potencial desses centros para racionalizar fluxos urbanos e facilitar o uso de modais
menos poluentes, mas também alertam para desafios financeiros persistentes
relacionados & manutencdo da operacao (Ballano et al., 2023; Golinska;Dawson;
Sethanan, 2023).

Na RMSP, o elevado custo do terreno urbano, associado a necessidade de
multiplas movimentag6es das mercadorias entre centros intermediérios e pontos finais
de distribuicdo, impbs penalizacdes significativas ao desempenho econdmico do
cenario. O chamado duplo manuseio da carga aumentou custos operacionais e
reduziu a competitividade da solucao frente a modelos logisticos mais flexiveis.

Além disso, os resultados indicam que a viabilidade dos Centros de
Consolidacdo Urbana depende fortemente da cooperacdo entre operadores
logisticos, do compartilhamento de infraestrutura e de incentivos governamentais
permanentes, fatores que representam barreiras para a consolidacdo dessas
estruturas em mercados altamente fragmentados e competitivos, como o brasileiro.

Dessa forma, os achados neste estudo reforcam uma limitagcdo metodol6gica
recorrente na literatura internacional, a tendéncia de enfatizar ganhos ambientais e
reducado do trafego sem incorporar integralmente os custos reais do terreno urbano,
do transbordo de mercadorias e da complexidade operacional envolvida. Persistem
lacunas no desenvolvimento de modelos que sejam compativeis com realidades
urbanas caracterizadas por intensa competicdo logistica e elevada valorizacédo

imobiliaria, como na RMSP.

Cenario 3: Eletrificacdo Parcial da Frota — Sustentabilidade Ambiental e

Flexibilidade Operacional

A eletrificacdo parcial da frota apresentou o maior indice relativo de
sustentabilidade entre os cenarios analisados, indicando elevada capacidade de
equilibrar ganhos ambientais, manutencéo dos niveis de empregabilidade e melhoria
da eficiéncia operacional. Os resultados mostram forte convergéncia com a literatura

internacional, que aponta beneficios consistentes dos veiculos elétricos na reducao
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das emissfes de gases de efeito estufa e na diminuicdo dos custos operacionais ao
longo do ciclo de vida dos ativos (Castillo; Alvarez, 2023; Goulianou; Regan;
Goodchild, 2024).

Contudo, a principal contribuicdo desta pesquisa reside na identificagdo de uma
motivacdo operacional distinta daquela observada em paises desenvolvidos. Em
grande parte dos estudos internacionais, especialmente no contexto europeu, a
eletrificacdo da ultima milha é impulsionada prioritariamente pelo cumprimento de
restricbes ambientais e exigéncias legais associadas as zonas urbanas de baixa
emissdo (Giordano; Christidis, 2025; Ferreira; Esperanca, 2025). Na Regiado
Metropolitana de Sao Paulo, entretanto, a eletrificacdo assume também uma funcéo
estratégica de flexibilizacdo operacional. Em razdo das restricdbes de circulagédo
impostas ao transporte urbano, veiculos eletrificados podem operar com maior
liberdade, ampliando janelas de entrega e reduzindo limitacbes regulatorias
associadas ao rodizio municipal. Assim, a melhoria ambiental deixa de ser o Unico
vetor de adocao e passa a coexistir com ganhos concretos de produtividade logistica.

Identificou-se uma lacuna importante na literatura especializada, ainda
fortemente concentrada em aspectos relacionados a autonomia das baterias,
infraestrutura de recarga e substituicdo de frota. Poucos estudos consideram de
maneira explicita os ganhos operacionais decorrentes da ampliacdo da liberdade de
circulacao e da flexibilizagéo temporal proporcionadas pela eletrificacdo em grandes
metrépoles.

Cenério 4: Roteirizagdo Otimizada e Pontos de Entrega Seguros A Seguranca
como Restricdo Estrutural

O cenario de roteirizacdo otimizada associada ao estabelecimento de pontos
seguros de entrega apresentou elevado desempenho relativo da sustentabilidade,
indicando forte aderéncia as especificidades operacionais da Regido Metropolitana de
Sédo Paulo. Os resultados evidenciam a capacidade dessa estratégia de equilibrar
custos operacionais, distancias percorridas e tempo de entrega, sem desconsiderar
0S riscos inerentes ao ambiente urbano.

Internacionalmente, a literatura  sobre roteirizacdo  concentra-se
majoritariamente na otimizacao de percursos, buscando reduzir distancias, tempo de
deslocamento e consumo energético (Pourmohammadreza; Jokar, 2024). Em geral,

os modelos assumem condi¢des urbanas relativamente homogéneas, nas quais todas
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as vias sao consideradas acessiveis e seguras ao longo do dia. Contudo, surge uma
severa divergéncia aplicacional. Modelos europeus e asiaticos de roteirizacao
pressupdem a normalidade do espaco urbano, onde qualquer via € acessivel e segura
a qualquer momento do dia (Ma et al., 2022). Na Regidao Metropolitana de Sao Paulo,
o roubo de cargas e os altos indices de violéncia em comunidades periféricas forcam
0s operadores logisticos a sobrepor o capital de seguranca a eficiéncia da rota.

Conforme a discussdo do cenario proposto convergem com as evidéncias
apresentadas por Matinha, Andrade e Campos (2023), onde o risco logistico obriga
gue as entregas na ultima milha sejam reestruturadas para utilizar parceiros locais ou
bases descentralizadas seguras, mesmo que isso acarrete o uso de frotas mais
antigas por autdbnomos e aumente indiretamente o consumo de combustivel,
evidenciando um trade-off estrutural entre a seguranca patrimonial e a eficiéncia
ecologica.

Os achados também evidenciam uma limitacdo da literatura internacional de
otimizacdo logistica, ainda predominantemente baseada em pressupostos de
normalidade espacial. Permanecem escassos modelos matematicos capazes de
incorporar criminalidade urbana, zonas de risco e restri¢cdes territoriais como variaveis
explicitas na definicho das rotas, especialmente em ambientes urbanos
caracterizados por forte desigualdade socioespacial.

Em conjunto, os resultados indicam que a sustentabilidade da Logistica de
Ultima Milha na Regido Metropolitana de S&o Paulo ndo pode ser interpretada
exclusivamente a partir dos modelos predominantes desenvolvidos em economias
consideradas mais avancadas. Embora haja convergéncias quanto aos beneficios de
determinadas estratégias logisticas, os fatores que condicionam sua efetividade
mostram-se substancialmente distintos no contexto brasileiro. A pesquisa evidencia
gue elementos como seguranca publica, restricdes territoriais, desigualdade
socioespacial, valorizacdo imobiliaria e limitacdes regulatdrias exercem influéncia
decisiva sobre a sustentabilidade das operacoes.

Assim, uma importante contribuicdo do estudo reside na analise critica de que
solugbes amplamente reconhecidas internacionalmente necessitam  ser
reinterpretadas e adaptadas as condi¢cfes operacionais de paises emergentes, sob
pena de superestimar beneficios ou negligenciar restricdes estruturais relevantes para

a realidade logistica urbana brasileira.
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8.LimitacOes de Pesquisa

Apesar das contribui¢cdes tedricas e aplicadas desta pesquisa para a avaliacao
da sustentabilidade relativa na Logistica de Ultima Milha, alguns aspectos
metodoldgicos e operacionais delimitam o escopo dos resultados obtidos e devem ser
considerados na interpretacdo dos achados.

Primeiramente, o modelo proposto concentra-se predominantemente na
andlise dos impactos operacionais continuos dos cendrios logisticos, néo
incorporando, de forma detalhada, investimentos iniciais de implantacédo, custos de
transicdo tecnologica e maturacdo das solucdes propostas. Dessa forma, aspectos
relacionados a viabilidade econémico-financeira de longo prazo, como custos de
aquisicdo de infraestrutura, eletrificacao da frota, implantacdo de armarios inteligentes
e adaptacdo de centros urbanos, ndo foram integralmente considerados, uma vez que
o foco do estudo reside no comportamento operacional dos cenarios sob uma
perspectiva comparativa de sustentabilidade.

Outra limitacao refere-se ao uso de parametros intervalares fundamentados na
literatura cientifica e em evidéncias empiricas para a constru¢cdo dos cenarios
simulados. Embora essa abordagem permita incorporar incerteza e ampliar a robustez
analitica por meio da simulacédo de Monte Carlo, parte das variacdes dos indicadores
representa estimativas derivadas de estudos nacionais e internacionais, podendo
existir diferencas entre os impactos simulados e aqueles observados em operacoes
reais da Regido Metropolitana de S&o Paulo, especialmente diante das
especificidades territoriais, regulatorias e socioecondmicas locais.

Adicionalmente, a atribuicdo dos pesos de importancia dos capitais econémico,
ambiental e social baseou-se na percepcdo de especialistas do setor logistico,
utilizando o método Analytic Hierarchy Process (AHP). Embora essa abordagem seja
amplamente consolidada na literatura multicritério, os pesos obtidos refletem um
recorte especifico de julgamento especializado, podendo variar em contextos
decisorios distintos, setores econdmicos diferentes ou sob perspectivas institucionais
alternativas. Ainda assim, a analise de sensibilidade realizada contribuiu para reduzir
parcialmente essa limitacdo ao verificar a estabilidade relativa dos cenarios sob

diferentes perfis de ponderacéo.
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Além disso, o0 estudo adota uma perspectiva agregada da RMSP, nao
incorporando diferenciacbes espaciais intraurbanas mais detalhadas, como
heterogeneidades entre municipios, densidade logistica regional, diferencas de
infraestrutura viaria, padrbes territoriais de consumo ou niveis distintos de
vulnerabilidade socioespacial. Em regifes metropolitanas complexas, esses fatores
podem influenciar significativamente o desempenho de determinadas estratégias de
logistica de ultima milha.

Por fim, a simplificagcdo inerente ao modelo, necessaria para viabilizar a
comparacao estruturada entre cenarios, implica a ndo incorporacéao de determinadas
variaveis dinamicas da operacéo logistica urbana, como mudancas comportamentais
dos consumidores ao longo do tempo, variagbes sazonais da demanda, alteracdes
regulatérias futuras e possiveis avanc¢os tecnolégicos disruptivos. Embora tais fatores
nao invalidem os resultados encontrados, sua consideracéo podera ampliar a precisao

e aplicabilidade do modelo em estudos futuros.
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9. Conclusodes

A presente pesquisa contribui para o avango das discussGes sobre
sustentabilidade na Logistica de Ultima Milha ao indicar que a avaliacdo de solucdes
logisticas urbanas exige uma abordagem integrada, capaz de considerar
simultaneamente os impactos econdmicos, ambientais e sociais das operacdes. A
aplicacdo do modelo proposto a Regido Metropolitana de S&o Paulo permitiu
evidenciar que diferentes estratégias logisticas apresentam desempenhos distintos
guando analisadas sob uma perspectiva multicritério, reforcando a complexidade
inerente a tomada de decisdo em sistemas urbanos de distribuicdo de mercadorias.

Os resultados obtidos indicam que a sustentabilidade na ultima milha ndo se
restringe a reducdo de emissGes ou de custos operacionais de forma isolada, mas
estd associada a capacidade de equilibrar eficiéncia econdmica, mitigacdo de
externalidades urbanas e melhoria das condicGes operacionais e sociais do sistema
logistico.

A aplicacdo da abordagem proposta permitiu identificar diferencas significativas
entre as alternativas avaliadas, evidenciando que nem todas as solucbes
frequentemente apontadas pela literatura apresentam o mesmo potencial quando
analisadas no contexto da Regido Metropolitana de S&o Paulo. Os resultados revelam
que estratégias voltadas a reducdo de deslocamentos desnecessarios e a diminui¢ao
da dependéncia de combustiveis fosseis tendem a produzir beneficios mais
equilibrados entre os trés capitais da sustentabilidade, enquanto solucbes
dependentes de estruturas intermediarias mais complexas podem enfrentar limitagdes
operacionais que reduzem sua efetividade pratica.

A estrutura de preferéncias obtida junto aos especialistas indicou
predominéancia do capital econémico (0,614), seguido pelos capitais social (0,268) e
ambiental (0,117), indicando que a viabilidade operacional permanece como fator
central na tomada de decisdo do setor. Ainda assim, os resultados mostram que
desempenho econémico e sustentabilidade ndo constituem objetivos conflitantes de
forma inevitavel. Pelo contrario, algumas das alternativas avaliadas apresentaram
capacidade de gerar ganhos simultdneos nas diferentes dimens@es analisadas,
indicando que a transicao para sistemas logisticos mais sustentaveis pode ocorrer

sem comprometimento substancial da eficiéncia operacional.
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Entre os cenarios avaliados, a eletrificacdo parcial da frota apresentou o maior
indice Relativo de Sustentabilidade (S = 0,76), configurando-se como a alternativa de
melhor desempenho global. Em seguida, destacou-se o cenéario de expansédo de
pontos de coleta e armarios inteligentes, com indice Relativo de Sustentabilidade de
S = 0,72. As rotas otimizadas associadas a pontos de entrega seguros alcancaram
indice Relativo de Sustentabilidade de S = 0,67, posicionando-se acima do cenario
atual (Baseline, S = 0,34), mas abaixo dos dois cenarios mais bem avaliados. Em
contraste, a implementacao de centros de consolidag&o de carga apresentou 0 menor
indice Relativo de Sustentabilidade (S = 0,26), tornando-se a alternativa de menor
desempenho entre as estratégias analisadas. Esses resultados indicam que a simples
adocéao de solugbes amplamente discutidas na literatura ndo garante ganhos efetivos
de sustentabilidade, sendo fundamental considerar as especificidades territoriais,
econdmicas e operacionais do ambiente em que serdo implementadas.

A analise de sensibilidade refor¢cou a consisténcia dos resultados ao indicar que
os cenarios mais bem posicionados mantiveram elevados indices Relativos de
Sustentabilidade mesmo sob diferentes estruturas de ponderacdo. Quando a
dimens&o social assumiu maior relevancia, o Cenario 1 apresentou o maior indice
Relativo de Sustentabilidade (S = 0,76), seguido pelo Cenéario 3 (S =0,61), Cenario 2
(S = 0,49) e Cenario 4 (S = 0,40), enquanto o cenario Baseline registrou S = 0,29.
Esse resultado sugere que a expansdo de pontos de coleta e armarios inteligentes
possui maior capacidade de gerar beneficios associados a reducdo de falhas de
entrega e a melhoria da conveniéncia para 0s usuarios.

Sob a perspectiva ambiental, o Cenario 3 consolidou-se como a alternativa
mais sustentavel, atingindo indice Relativo de Sustentabilidade de S = 0,81, valor
superior ao Cenério 1 (S =0,74), Cenéario 4 (S = 0,63), Cenario 2 (S = 0,43) e Baseline
(S =0,17). Esse comportamento evidencia o elevado potencial da eletrificacao parcial
da frota para reduzir os impactos ambientais associados a logistica urbana.

Quando priorizados o0s aspectos econdmicos, o Cenario 3 novamente
apresentou o maior indice Relativo de Sustentabilidade (S = 0,77), seguido pelo
Cenario 1 (S = 0,73) e pelo Cenéario 4 (S = 0,68). J4 o Cenario 2 registrou indice
Relativo de Sustentabilidade de apenas S = 0,26, resultado inferior inclusive ao
Baseline (S = 0,34). Esse comportamento sugere que 0S custos adicionais
relacionados as operacgdes de consolidacéo urbana podem limitar sua atratividade em

determinados contextos operacionais.
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De forma geral, os resultados da analise de sensibilidade indicam que o
Cenério 1 apresenta maior aderéncia as prioridades sociais, enquanto o Cenério 3
mantém superioridade quando predominam critérios econdmicos e ambientais. O
Cenario 4 apresentou comportamento relativamente estavel, com indices Relativos de
Sustentabilidade variando entre S = 0,40 e S = 0,68 conforme o perfil analisado. Por
sua vez, o Cendrio 2 apresentou a maior variabilidade relativa, oscilando entre S =
0,26 e S = 0,49, evidenciando maior sensibilidade as mudancas nos pesos dos
critérios. Essa estabilidade dos cenéarios mais bem avaliados fortalece a confiabilidade
da abordagem proposta e sugere que o0s resultados obtidos ndo dependem
exclusivamente de uma Unica configuracdo de preferéncias decisorias.

Do ponto de vista tedrico, o estudo contribui ao propor uma estrutura de
avaliacdo integrada baseada nos principios do Triple Bottom Line, combinando
métodos multicritério e simulacéo de cenarios para apoiar andlises de sustentabilidade
na logistica de ultima milha. Sob a perspectiva pratica, os resultados fornecem
subsidios para gestores e formuladores de politicas publicas na priorizacdo de
estratégias com maior potencial de contribuicdo para a sustentabilidade urbana,
especialmente em grandes centros metropolitanos caracterizados por elevados niveis
de congestionamento, restricbes operacionais e crescente demanda por entregas
associadas ao comércio eletrénico.

Estudos futuros podem explorar a combinacdo hibrida entre solu¢des por
exemplo, eletrificacdo parcial da frota associada a expansado de armarios inteligentes
e otimizacado de rotas, buscando compreender possiveis efeitos sinérgicos ainda nao
capturados na avaliacdo individual dos cenérios. Outra direcdo promissora consiste
na incorporacdo de meétricas sociais mais refinadas, relacionadas a acessibilidade
logistica, equidade territorial e seguranca operacional, ampliando a compreenséo dos
impactos da logistica de dltima milha sobre diferentes grupos urbanos e territorios
metropolitanos. Essas abordagens poderéao contribuir para o avanco de modelos de

decisdo mais aderentes a complexidade da logistica urbana contemporanea.
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APENDICE A - Roteiro de Entrevista com Operador Logistico

Perfil do entrevistado

1. Qual é sua funcao atual e h4 quanto tempo atua na area de logistica de ultima
milha?

2. O operador logistico atua predominantemente em operacfes B2C, B2B ou mistas?

Desafios operacionais

3. Quais sao, em sua percepcéo, os principais desafios operacionais enfrentados
atualmente na logistica de udltima milha em areas urbanas como a Regido

Metropolitana de Sdo Paulo?

4. As falhas na primeira tentativa de entrega representam um problema relevante na

operacdo? Quais fatores mais contribuem para esse insucesso?

5. H& iniciativas voltadas a reducdo do consumo de combustivel ou das emissdes de
CO; nas operacg0des de ultima milha? Quais estratégias sao consideradas mais viaveis

operacionalmente?

6. Solucdes como veiculos elétricos, bicicletas de carga ou lockers urbanos séo

aplicaveis ao contexto da empresa? Quais limitac6es sdo observadas?

7. De que forma a operacao de ultima milha impacta a geracao de empregos diretos

ou indiretos?

8. Questbes de seguranca (roubo de carga, riscos ao motorista) influenciam o

planejamento das rotas e das entregas?

9. Na sua percepcdo, quais solucbes logisticas apresentam maior potencial para
melhorar simultaneamente o desempenho econdmico, ambiental e social da dltima

milha?

10. Ha barreiras regulatorias, econémicas ou comportamentais que dificultam a

adocéao de solugcbes mais sustentaveis?



APENDICE B — Questionario AHP
Critério de Avaliacdo para Entrega de Ultima Milha
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APENDICE C - Cédigo Phython para a anélise de Monte Carlo sobre o
indicador de sustentabilidade

$ Configuracdes da simulaglo
iteracoes = 10000
colunas = [‘'Baseline’, ‘'Cenaric 1', 'Cenario 2', ‘Cenaric 3', *

O
4]

enarioc 4')
$ Pesos dos indicadores

peso_consumo = 0.118

peso_empregados = 0.268

peso_custo = 0.614

def normalizar direcional (valores, maiox melhoz=i:zuc):
®"e"Realiza a normalizaglo linear considerando a direglo do indicador.”*"
v_min, Vv_max = min(valores), max(valores)

§ Tzatamento paza evitar divisdo por zezo se todos O3 valores forem iguais
if v _max == v _min:
return [1.0 if maior_melhor else 1.0 for _ in valores)

if major melhox:
# Quanto maior, meldhor: (valor - min) / (max - min
retuzn [(v - v_min) / (v _max - v_min) for v in valores]
else

# Quanto menor, melhor: I - ((valor - min) / (max - min))
zerurn (1 - ((v - v_min) / (v _max - v _min)) for v in valores]

resultados_finais = []

for _ in range(iteracoes):
# 1. Sorteio dos valores brutos para os 5 cendrios
$§ Ozdex=: ([Baseline, Ci, C2, C3, C4)
brutos_consumo = [

np.random.uniform(é8, 87),

ap.random.uniform (79, 89),

ap.random.uniform(S2, 85),

ap.random.uniform (70, 85)
]

brutos_empregados = |
100,
ap.random.uniform(130, 140),
np.random.uniform(11S, 130),
np.random.uniform(100, 10S),
ap.random.uniform (80, 90)

]

brutos_custo = |
100,
ap.random.uniform (93, 97),
np.random.uniform (102, 124),
np.random.uniform(83, 90),
np.random.uniform(80, 90)
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# 2. Normalizacdc apds a rodada de sorteio

# Consumo e Custo: Quanto menor, melhor (maior melhor=False)

# Empregados: Quanto maior, melhor (maior melhor=True)

norm consumo = normalizar direcional (brutos_consumo, maior melhor=fzlss)
norm empregados = normalizar direcional (brutos_empregados, maior melhor=Trus)
norm custo = normalizar direcional (brutos_custo, maior melhor=ralss

# 3. Calculo de S para cada cenario na iteracdo atual
linha s = []
for 1 in range(S):
s_calculado = (norm consumo[i] * peso_consumo +
norm empregados[i] * peso_empregados +
norm custo[i] * peso_custo)
linha s.append(s_calculado)

resultados_finais.append(linha s)

$ 4. Gerar Dataframe & exportar para Excel
df simulacao = pd.DataFrame(resultados_finais, columns=colunas)

print ("Sirulacdc concluida! Arquive *Simulacao Monte Carlo Final.xlsx' gerade.")
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APENDICE D - Gréficos da Simulacdo de Monte Carlo dos Cenarios e do
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APENDICE E - Base de dados e resultados da analise de sensibilidade por

perfis de pesos

Equilibrado Socialmente
Classe  Baseline Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4 Baseline Cenario 1l Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4
0,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,10 477 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0,15 1734 0 0 0 0 391 0 0 0 0
0,20 2868 0 0 0 0 1707 0 0 0 0
0,25 3946 0 91 0 0 3227 0 0 0 42
0,30 975 0 1082 0 0 3529 0 16 0 709
0,35 0 0 2834 0 32 1132 0 593 0 4649
0,40 0 0 3133 0 363 13 0 2207 9 3653
0,45 0 0 1860 0 1802 0 0 3069 116 947
0,50 0 8 758 28 2590 0 0 2485 856 0
0,55 0 90 199 221 2235 0 0 1339 3071 0
0,60 0 525 41 643 1656 0 0 281 4285 0
0,65 0 1450 2 1453 1322 0 9 10 1619 0
0,70 0 2104 0 3107 0 0 341 0 44 0
0,75 0 2164 0 4087 0 0 1710 0 0 0
0,80 0 1739 0 461 0 0 3785 0 0 0
0,85 0 1490 0 0 0 0 3139 0 0 0
0,90 0 426 0 0 0 0 1003 0 0 0
0,95 0 4 0 0 0 0 13 0 0 0
1,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1,10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000
Média= 0,24 0,77 0,42 0,73 0,56 0,29 0,84 0,49 0,61 0,40
Mediana= 0,25 0,77 0,41 0,74 0,55 0,30 0,84 0,49 0,61 0,40
Desvio= 0,05 0,08 0,06 0,05 0,07 0,05 0,05 0,06 0,04 0,03
S= 0,24 0,77 0,42 0,73 0,56 0,29 0,84 0,49 0,61 0,40
+ + + + + + + + + +

0,10 0,16 0,12 0,11 0,13 0,10 0,09 0,12 0,08 0,07
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Ambientalmente Economicamente
Baseline Cenario 1l Cenario2 Cenario 3 Cenario 4 Baseline Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
536 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2614 0 0 0 0 117 0 0 0 0
4918 0 0 0 0 737 0 171 0 0
1932 0 3 0 0 970 0 3607 0 0
0 0 345 0 0 1226 0 5040 0 0
0 0 1524 0 0 1659 0 1154 0 0
0 0 2346 0 15 2189 0 28 0 0
0 3 2113 0 274 2352 0 0 0 0
0 57 1646 0 888 724 7 0 0 13
0 438 1076 21 1382 26 145 0 2 111
0 862 561 129 1805 0 480 0 61 476
0 1205 234 405 1462 0 1010 0 345 1214
0 1417 121 594 1156 0 1763 0 1019 4931
0 1430 31 662 957 0 2489 0 1930 3255
0 1132 0 1000 1113 0 2571 0 2840 0
0 1028 0 3200 948 0 1275 0 3709 0
0 1244 0 3989 0 0 241 0 94 0
0 1152 0 0 0 0 19 0 0 0
0 32 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000
0,17 0,74 0,43 0,81 0,63 0,34 0,73 0,26 0,77 0,68
0,17 0,73 0,42 0,84 0,62 0,36 0,73 0,26 0,78 0,68
0,04 0,12 0,09 0,07 0,11 0,09 0,07 0,03 0,06 0,04
0,17 0,74 0,43 0,81 0,63 0,34 0,73 0,26 0,77 0,68
+ + + + + + + + + +

0,07 0,23 0,17 0,14 0,21 0,17 0,15 0,06 0,11 0,08
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APENDICE F — Resultados da avaliagdo multicritério das alternativas por

critérios e subcritérios do AHP

Alternativas

Critérios Subcritérios Entrega Entrega Entrega Smart
Expressa Regular Sustentével Lockers
Social Inclusao Digital 0,250 0,250 0,250 0,250
(0,268) (0,101)
Conveniéncia 0,270 0,081 0,154 0,494
(0,141)
Seguranca (0,483) 0,276 0,118 0,118 0,487
Satisfacéo Cliente 0,489 0,103 0,251 0,157
(0,276)
Ambiental Emissdo de CO, 0,066 0,116 0,538 0,280
(0,117) (0,483)
Logistica Reversa 0,096 0,368 0,169 0,368
(0,176)
Roteirizacao 0,094 0,164 0,433 0,308
Verde (0,247)
Embalagens 0,250 0,250 0,250 0,250
Sustentaveis
(0,094)
Econbmico Custo de Entrega 0,071 0,125 0,225 0,579
(0,614) (0,242)
Eficiéncia 0,087 0,364 0,163 0,385
Operacional
(0,501)
Tempo de Entrega 0,494 0,154 0,081 0,270
(0,172)
Programas de 0,488 0,103 0,250 0,157
Recompensa

(0,084)




