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Resumo

Este trabalho tem como objetivo avaliar uma alternativa sustentavel de entrega de tltima
milha, usando microhubs em estacoes de transporte publico, para integrar terminais de
transporte publico coletivo e de armazenagem de mercadorias, com o intuito de fomentar
a adocao de alternativas mais sustentaveis para entregas de tltima milha. Com base no
namero de entregas, os pontos de parada do transporte ptiblico, o potencial de emissoes
de CO,,, e o potencial de empregabilidade, foram simulados trés cenarios de entregas
de tltima milha, a saber (i) entregas realizadas por van a diesel, (ii) entregas realizadas
por motocicletas; e (iii) entregas realizadas por bicicletas. A abordagem de pesquisa é
baseada na localizaco ideal do microhub e nas respectivas rotas para a distribuicao das
mercadorias, considerando a entrega por motocicleta e bicicleta. Com base em dados ope-
racionais, os resultados indicaram que a entrega de encomendas em microhubs usando
bicicletas de carga (iii) € a melhor alternativa tanto por ter maiores beneficios econdmicos
quanto por possuir potencial de empregabilidade maior. Com base nos resultados, as
autoridades municipais poderiam explorar essa solucao no plano de mobilidade urbana
e incentivar ou subsidiar testes piloto para comprovacao de conceito.

PALAVRAS-CHAVE: TRANSPORTE URBANO DE CARGA. COMPARTILHAMENTO DE RECURSOS.
AVALIACAO SUSTENTAVEL. MICROHUBS. CROWDSHIPPING.

Sustainable assessment of last-mile delivery scenarios using
microhubs in public transport stops

Abstract

The aim of this paper is to evaluate a sustainable last-mile delivery alternative, using micro-
hubs in public transport stations, by integrating public transport and goods storage termi-
nals, with the aim of encouraging the adoption of more sustainable alternatives for last-mile
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deliveries. Based on the number of deliveries, the public transport stops, the potential for
CO,,, emissions and the potential for employability, three last-mile delivery scenarios were
simulated, namely (i) deliveries made by diesel van, (ii) deliveries made by motorbike; and
(iii) deliveries made by bicycle. The research approach is based on the ideal location of the
microhub and the respective routes for the distribution of goods, considering delivery by
motorbike and bicycle. Based on operational data, the results indicated that delivering
parcels to microhubs using cargo bikes (scenario iii) is the best alternative due to economic
and social benefits. Based on the results, city authorities could explore this solution in the
urban mobility plan and encourage or subsidise pilot tests for proof of concept.

KEYWORDS: URBAN FREIGHT TRANSPORT. SHARED RESOURCES. SUSTAINABLE
EVALUATION. MICROHUBS. CROWDSHIPPING.

Introdugao

O setor de transporte foi responsével por 37% das emissdes de CO, em 2021 no mundo
(IEA, 2022). Iniciativas como a diversificagdo da matriz modal de transportes, o aumen-
to de veiculos elétricos e o incentivo a iniciativas integrando carga e pessoas tém contri-
buido para a reducdo das emissdes de CO, em 2% nos paises europeus (SLOCAT, 2022).
No entanto, em outros lugares, como no Brasil, as acoes para reduzir as emissoes de
gases estufa (GHG) ainda sao consideradas insuficientes (CAT, 2023). Nos paises onde
as iniciativas para reducdo das emissoes sdo limitadas, é necessario explorar alternativas
para a mobilidade de mercadorias e pessoas que sejam eficazes para a agenda ambiental.

O transporte urbano de carga tem contribuido negativamente para a agenda ambiental,
principalmente em razao do aumento do comércio eletronico na tltima década. Grande

parte dos produtos comprados no comércio eletronico é entregue por veiculos a diesel

ou por motocicletas (Oliveira et al., 2021). Para redu¢ao das emissoes associadas a essa

modalidade de entrega, é crucial que opgbes mais sustentaveis de entregas domiciliares

sejam implementadas. Embora alguns pesquisadores tenham investigado a importan-
cia de destinos alternativos de entrega, como pontos de retirada (Oliveira et al., 2017;

Oliveira et al., 2019) ou a utilizacao de bicicletas de carga (Nascimento et al., 2020), a

implementacdo de tais iniciativas ainda nao sao tao difundidas no Brasil.

Recentemente, a integracdo do transporte de carga e pessoas tem sido investigada por
alguns pesquisadores. As iniciativas envolvendo a integracao dos sistemas de transporte
de carga e pessoas consideram os desafios de ambos os sistemas, como o crescimento do
comércio eletronico e a reducdo da demanda de transporte ptblico (Elbert & Rentschler,
2021). Dentre as iniciativas de integragao, pode-se citar o crowdshipping, sistemas
de micromobilidade e o transporte pablico como alternativas para tornar as entregas
provenientes do comércio eletronico para o consumidor mais sustentaveis (Oliveira
et al., 2022). No entanto, a maioria dessas solucoes tem sido considerada em paises
Europeus, Norte Americanos e Asiticos, onde o transporte de carga ja esta incluido
em Planos de Mobilidade Urbana Sustentaveis. No Brasil, o transporte de carga tem
sido considerado apenas superficialmente na lei que instituiu a Politica Nacional de
Mobilidade Urbana (Brasil, 2012; Oliveira, 2019). Apesar de incluir o transporte de
carga como parte do sistema de mobilidade urbana, as soluc¢des focam na delimitacio
de areas de estacionamento em vias publicas e medidas de restricao de circulagio de
veiculos de carga. Uma vez que a demanda por servicos de transporte ptiblico esta
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diminuindo (Rabay et al., 2021), enquanto as entregas de comércio eletronico estao
aumentando (Sousa et al., 2023), investigar iniciativas sustentaveis para integrar ambos
os sistemas torna-se interessante e urgente para o cenario brasileiro.

Este artigo aborda a seguinte questio de pesquisa: “Considerando a integracio entre o
transporte de cargas e pessoas, qual € a alternativa mais sustentavel a entrega de tGltima
milha?” Para tanto, foram considerados os pilares social e ambiental para identificar a
alternativa de entrega de tltima milha mais sustentavel dentre os cenarios analisados.
A anélise foi baseada na operacao atual de uma empresa de transporte na regiao central
de Belo Horizonte, onde as entregas de altima milha sao feitas, majoritariamente, por
veiculos a diesel. A avaliagdo sustentavel da operagao atual foi comparada com outras
duas analises: (i) um microhub em uma parada de transporte ptblico e utiliza¢do de
motocicleta como veiculo de entrega; e (ii) um microhub em uma parada de trans-
porte publico e utilizacao de bicicleta de carga como veiculo de entrega. O microhub é
um tipo de centro de distribui¢do préximo do destino da entrega e que atende a uma
pequena area de servigo. O conceito de microhubs requer o uso de veiculos ecoldgicos
ou menos poluentes; no entanto, este artigo também considerou o uso da motocicleta,
amplamente utilizada para entrega de tltima milha no Brasil. Baseado no exposto,
este artigo tem como objetivo identificar a alternativa mais sustentavel de entrega de
altima milha, explorando os principios de integracao da mobilidade de carga e pessoas.

A contribuicio deste artigo é tripla. Primeiramente, os resultados mostraram que os
microhubs melhoram a avaliacao sustentavel dos cenarios analisados. Ainda, os resul-
tados indicam que as motocicletas proporcionam beneficios econdmicos enquanto
motocicletas e bicicletas oferecem beneficios sociais. Por fim, a localizacdo do microhub
em pontos de parada de transporte ptblico oferece beneficios sociais e ambientais para
o sistema de transporte pessoas e de carga. Com base nos resultados, as autoridades
municipais poderiam incluir essa solugao no plano de mobilidade urbana e incentivar
testes piloto para comprovacao de conceito.

Este artigo tem 5 secOes. Apos esta se¢do introdutoria, na sec@o 2 sdo apresentados os
trabalhos relacionados. Na secao 3 é descrito o método de pesquisa, cujos resultados
sao apresentados na secao 4. As consideragdes finais sao apresentadas na se¢io 5.

Trabalhos relacionados

As recentes discussoes sobre alternativas para o transporte urbano de carga estao
caminhando em direcao a solucoes baseadas na multidao (traducao livre do inglés
crowd-based solutions) (Sampaio et al., 2019). Servicos de crowd-logistics referem-
se a servicos utilizando individuos independentes, que participam voluntariamente,
oferecendo tempo livre em troca de remuneracao para realizar atividades relacionadas
ao transporte de mercadorias (Sampaio et al., 2019).

Para introduzir servigos de crowd-logistics em areas urbanas, a operacao de entrega de
mercadorias deve ser reorganizada, conforme proposto por Sampaio et al. (2019). Ini-
cialmente, a localizacao do centro de distribui¢do e a operacgdo de transporte devem ser
remodeladas usando veiculos de transporte publico com capacidade ociosa. O segundo
quesito que merece atencao refere-se aos entregadores que podem ser ocasionais ou
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profissionais. Qualquer individuo pode realizar entregas ocasionais em seu trajeto usual,
especialmente as de tltima milha, usando o modo comumente utilizado para os des-
locamentos diarios, no conceito do crowdshipping. A produtividade das entregas rea-
lizadas por profissionais pode aumentar usando a tecnologia. O compartilhamento de
bicicletas também desempenha um papel indispensavel, ja que mensageiros ocasionais
podem usar tal sistema para realizar entregas em troca de descontos. Alternativamente,
o transporte publico pode ser uma alternativa de entrega para o crowdshipping. Por
fim, instalar infraestruturas compartilhadas, como arméarios automatizados de entregas
ou pick-up points, e permitir que os vizinhos recebam temporariamente pacotes sao
essenciais para reduzir entregas nao realizadas e otimizar os servicos de crowdshipping.

Ha poucos trabalhos sobre servigos de crowdshipping integrando o transporte de pes-
soas e de carga. Zhang et al. (2023) exploraram os servigos crowd-logistics no sistema
de transporte publico em Singapura, comparando o desempenho de uma empresa de
comércio eletrénico. Os resultados mostraram que as entregas realizadas por meio
de crowdshipping reduziu em 17% a distincia percorrida por cada veiculo quando
comparado com o sistema de entregas tradicionalmente utilizado e em 29% o custo de
entrega por pacote. Por sua vez, Oliveira et al. (2022) demonstraram como criar uma
rede de microhubs com lockers, com localizacao nos pontos de parada do transporte
publico para promover a integracio dos sistemas de transporte de carga e pessoas.

Em relacdo a mao-de-obra potencial para crowdshipping, Fessler et al. (2023), iden-
tificaram que individuos mais jovens, estudantes e autdonomos sdo aqueles com maior

probabilidade de se tornarem forca de trabalho para tais entregas. A proximidade

entre a origem e destino da carga, o modo de transporte (Giuffrida et al., 2021), a

remuneracao e a forma de pagamento sdo fatores relatados como cruciais para que o

crowdshipping se torne um servico atrativo, e consequentemente viavel de ser implan-
tado (Gatta et al., 2019; Serafini et al., 2018).
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Figura 1. Area de estudo:
Regido central de Belo
Horizonte. Fonte: Os Autores
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Método de pesquisa

Area de estudo

A 4rea de estudo foi a regido central de Belo Horizonte (Figura 1), que possui 8,66
km2 e uma alta concentragio de domicilios e estabelecimentos comerciais. Além disso,
essa regido tem uma alta concentrac¢ao de oportunidades de emprego, por concentrar
atividades comerciais e de servicos do municipio. Dados de um dia-tipo em maio de
2022 indicaram que 336 pacotes foram entregues diariamente nesta regido, com uma
densidade média de 39 entregas/km?/dia. A partir da analise de densidade destas
entregas (densidade de Kernel), ao estabelecer um raio de anélise de 500m, constatou-
se que tais entregas estdo relativamente dispersas na regido, no entanto, existe uma
area em que tais entregas ocorrem de maneira mais intensa (representado pela cor
vermelha na Figura 1).

Na Figura 1 também ¢é ilustrada a localizacdo dos pontos de 6nibus. Observa-se que a
regido em que ocorreu o maior nimero de entregas é a mesma que concentra o maior
ntmero de paradas de dnibus. Nesse estudo, os pontos de 6nibus foram considerados
como pontos candidatos a localiza¢do de microhubs.

Cenarios analisados

Neste estudo foram considerados trés cenarios, conforme ilustrado na Figura 2. No
Cenério I é considerada a situacao atual, em que veiculos movidos a diesel realizam
as entregas partindo de um centro de distribuigdo até a residéncia dos consumidores.
No Cenario II é considerada a existéncia do microhub (cuja localizagio foi definida na
Etapa 1) na regido de estudo. Logo, neste cenario, os pacotes devem ser transferidos do

Cenario 1:
Situagdo Atual

Cendrio 2:
Entregas realizadas
por motocicletas

Cendrio 3:
Entregas realizadas
por bicicletas

Figura 2. Cendrios avaliados. Fonte: Os Autores.
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centro de distribuicdo da empresa (distante em média, 20 km da area de estudo) para
o microhub e, posteriormente, transferidos para o destino final utilizando, entregado-
res (profissionais ou nao) realizam as entregas porta-a-porta utilizando motocicletas.
Este cenério se justifica pela importancia da motocicleta para as entregas urbanas no
contexto brasileiro (Oliveira et al., 2021). No Cenério III é considerada a mesma con-
figuracdo do Cenério II, no entanto, as entregas sdo realizadas por bicicletas. Na regiao
de estudo existe alguma infraestrutura cicloviaria, limitada a algumas vias principais.
Desta forma, considerou-se que as bicicletas compartilham a pista de rolamento com
os veiculos motorizados.

Neste estudo foi considerado que o veiculo a diesel tem capacidade de 2.000 kg e per-
mite transportar até 500 pacotes (dados operacionais obtidos com empresa parceira).
Como a quantidade de entregas € inferior a este limite, todos os cenérios necessitam
de apenas um veiculo a diesel tanto para a situacao atual (cenario 1) quanto par a
transferéncia dos pacotes do centro de distribuicao até o microhub (cenéarios 2 e 3).

Procedimento metodoldgico

A pesquisa foi desenvolvida em trés etapas com diferentes cenérios, conforme mostra-
do na Figura 3. Na etapa 1 é resolvido um problema de localizacao de facilidades para
determinar a localizacdo do microhub na regiao em estudo. O resultado desta etapa
é considerado na etapa 2 para definir as rotas de entrega, que por sua vez, sdo consi-
deradas na avaliacao dos pilares sociais e ambientais da sustentabilidade, na etapa 3.

Para resolver o problema de localiza¢do de facilidades na Etapa 1, o procedimento rea-
lizado foi inspirado em Oliveira et al. (2022), resolvendo-se o problema de p-mediana

para localizar microhubs considerando a interagdo de terminais para o transporte

publico coletivo e o transporte de mercadorias. Para a realizacio da rotina foram uti-
lizados os seguintes dados: candidatos potenciais para localizagao da facilidade; (ii)

peso para ponderacao; e (iii) limiar de distancia entre as facilidades. Desta maneira, os

potenciais candidatos para localizar os potenciais microhub sao os pontos de parada de

onibus na area de estudo, pois o objetivo é criar uma integracao de terminais de trans-
porte publico coletivo e transporte de mercadorias. A escolha do local do microhubs

foi ponderado pela quantidade de entregas realizadas na area de estudo. Foi adotado

limiar de distancias entre microhubs fosse equivalente ao deslocamento por 10 minutos

em bicicleta, para que assim, tornasse viavel a utiliza¢ao de bicicletas como alternativa

para a tltima-altima milha.

Na Etapa 2 resolveu-se o problema de roteamento de veiculos para determinacao das
rotas de entrega para os cenarios descritos na se¢ao anterior. As rotas foram definidas
utilizando o pacote Nextmv (Nextvm, 2023) no ambiente R (R Core Team, 2021). Este
pacote resolve o problema de roteamento de veiculos capacitado. Para tanto, é necessa-
rio conhecer a capacidade do veiculo utilizado no roteamento, o ponto de origem e os
pontos de parada, que neste artigo, sdo representados pelo centro de distribuicio e o
pelos destino das entregas do comércio eletronico, ambos fornecido pelas coordenadas
geograficas (latitude/longitude). Neste artigo foi considerado como premissa que: (i)
cada pacote tem 1 kg; (ii) veiculos a diesel possuem capacidade de até 2.000kg; (iii)
motocicletas possuem capacidade de até 15kg; (iv) bicicletas possuem capacidade de
até 10kg.
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Etapas da pesquisa Técnica Dados de entrada

Etapa 1. Localizagao dos microhubs

Problema de localizagéo de - Pontos de énibus
facilidades - Numero de entregas

Etapa 2. Definigao das rotas

- Localizagao dos microhubs
Problema de roteamento de - Nimero de entregas
veiculos - Rede de transporte
- Premissas da operagédo

Etapa 3. Avaliagao dos pilares social

e ambiental da sustentabilidade Emissoes (DEFRA)

- Tipo de veiculo
- Disténcia percorrida

Figura 3. Etapas do procedimento metodolégico. Fonte: Os Autores.

Na Etapa 3 foi realizada a avaliacio de sustentabilidade de cada um dos cenarios, con-
siderando os aspectos social e ambiental. No aspecto social foi considerado potencial de
empregabilidade, sendo que quanto maior o nimero de pessoas envolvidas na entrega,
maior o seu potencial social, por representar uma maior distribuicdo dos proventos
oriundos do transporte de carga. No pilar ambiental foi avaliado as emissdes de CO,,,
utilizando os parametros de emissao sugeridos pelo manual DEFRA (United Kingdom,
2022), cuja relagdo esta descrita na Equacao 1, em que o fator de emissao refere-se ao
modo de transporte especifico em CO,  /km e a distancia percorrida. Para o veiculo
a diesel foi considerado o fator de emissao de 0,68 g.CO,equ, o fator de emissio para
motocicleta foi de 0,40 g,CO,eq e o fator de emissdo para bicicleta foi de 0,11 g,CO eq.
As variaveis utilizadas neste estudo estao descritas na Tabela 1

Tabela 1. Variaveis utilizadas no estudo

Variavel Descrigao Fonte Objetivo Etapa
Localizagdo dos
Pontos de parada de Localizagao dos pontos  Base dados da microhubs - potencial
e Y . S Etapa 1
Onibus de parada de 6nibus prefeitura localizagao dos
microhubs
Localizagao dos
Entregas agregadas em  Base de dados da microhubs ~ definir o
Entregas de e-commerce ” peso de cada ponto de Etapa 1
um grid de 100 x 100m  transportadora R -
localizagéao potencial
dos microhubs
Distancia média Calculado a partir Localizagao dos
. percorrida em 10 min da velocidade microhubs - definir
Limiar de deslocamento P~ A Etapa 1
de deslocamento de média que um a distancia entre

bicicleta ciclista circula microhubs
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Variavel Descrigao Fonte Objetivo Etapa
Localizagao das Localizagdo de cada Base de dados da Indicar os pontos de
Etapa 2
entregas de e-commerce entrega transportadora parada em cada rota
Numero de unidades Indicar qual o
Capacidade do veiculo que podem ser Premissa do estudo  Umero maximo de Etapa 2
de entrega entregues por cada mercadorias 0 modo
veiculo pode carregar
Indicar quanto tempo
Velocidade média do Velocidade média de . cada modo levara
, . Premissa do estudo Etapa 2
veiculo de entrega cada veiculo de entrega para percorrer a rota
planejada
Fator multiplicador
para cada modo
Fator de emisséo de transporte, que Manual DEFRA Calculo das emissbes  Etapa 3
equivale a quanto de
€02, é emitido por km
percorrido
Distancia total
Distancia percorrida percorrida em cada Calculado Calculo das emissdes  Etapa 3
cenério
Forga de trabalho Céleulo da mao de
Mao de obra necessaria para cada Calculado Etapa 3

cenario

obra utilizada

Limitag6es metodoldgicas

O desenvolvimento deste estudo tem algumas limita¢oes que merecem ser destacadas.

Apenas alguns elementos foram analisados nos pilares ambiental e social, devido a
disponibilidade de dados. Por exemplo, no pilar social, ndo foi considerado o risco da
atividade, imposto ao entregador utilizado motocicleta ou bicicleta, que tem impacto
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Figura 4. Localizagdo do microhub. Fonte: Os Autores.
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falta de dados que permitissem uma afericdo real dos custos envolvidos nos cenérios
analisados. Também, ndo foi considerada capacidade de armazenagem e area para
carga e descarga necessaria no microhubs, podendo ser objeto de analise de estudos
futuros. No entanto, tais limita¢does nao diminuem o valor ou as contribuicoes deste
estudo. Ao contrario, abrem espaco para futuros estudos e apontam a importancia de
dados abertos para testes de comprovagao de conceito.

Resultados

Descrigao da localizagao do microhub
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Figura 5. Cendrio I: Rota otimizada pelo veiculo movido a diesel. Fonte: Os Autores

Ap6s realizagdo da rotina de p-mediana, observou-se que apenas 1 (um) microhub
seria necessario para cobrir, espacialmente, a regido de estudo. Na Figura 4 é ilustra-
da a localizacao do microhub, selecionado na etapa 1 do procedimento metodologico.
Sua localizacao coincidiu com a concentragio de entregas. O microhub localiza-se a
20,4km centro de distribui¢ao de origem das mercadorias. O microhub foi localizado
na regido em que ocorrem mais entregas e possui maior concentra¢io de pontos de
parada de 6nibus.

Descrigao das rotas

Na Figura 5 é ilustrada a representacio vetorial da rota para o cenario I. Note que a
imagem é uma representaco e nao retrata o tracado real das vias, que foram consi-
derados durante a rotina. Para este cendrio, a distancia total percorrida é de 56,5km.
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Figura 6. Cenario II: Rotas otimizadas para motocicleta. Fonte: Os Autores.

Ainda, o nimero de entregas pode ser realizado por 2 colaboradores e cada entrega
emite 38,55 g.CO%q.

No cenario IT é considerado a motocicleta, um veiculo comumente usado para realizar
entregas de tltima milha no Brasil, principalmente em areas congestionadas. Muitas
empresas relatam que esse veiculo é utilizado devido a beneficios econémicos, como
consumo de combustivel e tempo de entrega. Como mostrado na Figura 6, o Cenario
1T requer 23 motocicletas para entregar todos os pacotes. Cada rota tem, em média,
3km com 15 pacotes (capacidade da motocicleta).

Do ponto de vista social, além dos dois membros da equipe para transferir os pacotes
do centro de distribuicao para o microhub, o cenério II poderia proporcionar mais
oportunidades de emprego, sendo necessario até 23 entregadores (sendo que cada
entregador fica responsavel por uma rota com 15 entregas). Ainda, usar um entregador
para cada rota implica em reduzir o tempo total de entrega, aumentando o nivel de
servigo, visto que as rotas poderiam ser concluidas em até duas horas devido ao nimero
de pacotes e a distancia percorrida.

Se optasse por reduzir o nimero de entregadores, um entregador profissional poderia
realizar até quatro rotas diarias, reduzindo a equipe necessaria para dez membros.
Em relacdo a avaliagdo ambiental, a emissdo seria de 38,63 g.CO2eq por pacote, um
aumentou de 0,3 kg.CO2eq (5.3%) por pacote em comparagao com o cenario I. Desta
forma, o cenario de um microhubs utilizando motocicleta para a entrega urbana é
atrativo considerando os pilares econémicos e sociais.

O cenério III representa uma tendéncia global no uso de bicicletas para entregas de
dltima milha. Por ser um veiculo de menor capacidade de carga, mais rotas sdo neces-
sarias, conforme ilustrado na Figura 7. Cada uma das 34 rotas tem uma distancia
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Figura 7. Cenario lll: Rotas otimizadas por bicicletas. Fonte: Os Autores.

média de 2,9 km, com a entrega de dez pacotes. No entanto, essa quantidade poderia
aumentar dependendo do tipo de bicicleta de carga utilizada. Por exemplo, uma bicicleta
de carga de duas rodas tem uma capacidade méxima de carga de 80 kg na caixa. De
acordo com a experiéncia observada de uma empresa de entregas de bicicleta de carga,
60 pacotes poderiam ser entregues em 2 horas usando bicicletas de carga elétricas no
Brasil. Portanto, este cenario tem o potencial de otimiza¢ao em termos de extensao de
rota, se tornando economicamente mais sustentavel, a depender de investimentos em
ergonomia e seguranca nas bicicletas utilizadas para tal fim.

Na Tabela 2 é apresentado o resumo da avaliacdo de sustentabilidade. O cenério III
(bicicletas) é o que mais contribui para os pilares social e ambiental, oferecendo mais
oportunidades de emprego e emitindo menos CO2eq. O cenério II é um cenario inter-
mediario, com maior emissao de CO2eq entre todos os cenarios e menor nimero de
colaboradores, quando comparado ao cenario III. Por fim, o cenario I tem o menor
ntmero de colaboradores com a quantidade de emissdo de CO2eq por pacote muito
proxima do cenario II. Desta forma, o estimulo do uso da motocicleta para a tltima
milha pode até gerar mais agilidade na entrega, no entanto, é vantajoso apenas quan-
do fatores ambientais nao sao incluidos na anélise. Com base na avaliacao geral de
sustentabilidade, o cenario III é mais sustentavel, enquanto a operagao atual se mos-
tra menos sustentavel quando comparada aos demais cenarios, especialmente sob os
pilares social e ambiental.

Os resultados mostram a viabilidade operacional e sustentavel do transporte de cargas
integrado ao transporte de pessoas. No entanto, existem desafios para que esse modelo
seja escalado no Brasil. Primeiro, a colaboracao e o engajamento das partes interessadas
sao fatores estratégicos para o processo de tomada de decisao (Rubini & Lucia, 2018).
Nao apenas € necessario o envolvimento da administracao publica na regulacio e pro-
mocao do uso dos microhubs, mas também € necessario com que haja engajamento
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Tabela 2. Resumo dos resultados da avaliagdo de sustentabilidade. Fonte: Os Autores

Pilar Descritivo Cenrio | Cenario ll Cenrio Il
Ndmero de 1 motorista ! motonsta ! motonsta
. 1 ajudante 1 ajudante
colaboradores 1 ajudante
Social 23 entregadores 34 entregadores
Total 2 colaboradores 25 colaboradores 36 colaboradores
Classificagao 3° 2° 1°
D|§tanC|a até a drea ou 19,2km 20,4km 20.4km
microhub
Distancia a partir do 37 3km 3,3km por rota, 2,9km por rota,
microhub ! totalizando 75,5km totalizando 98,8km
Ambiental Distancia total 56,5km 96,5km 119,0km
Emissao por pacote 38,559.CO,eq 38,63 9,CO,eq 13,93 g.CO,eq
Total 14,11 kg.COeq 14,14 kg.CO,eq 5,10 kg.CO,eq
Classificagao 3° 2° 1°
Classificagao final 3° 2° 1°

da sociedade civil em optar por este tipo de entrega. Além disso, é necessario que as
transportadoras utilizem os microhubs de maneira compartilhada, a fim de se otimizar
o uso do espaco publico, o que requer compartilhamento de informac6es para melhor
gestdo dos espacos de armazenagem e de area de carga e descarga.

As autoridades municipais devem indicar os pontos de parada de transporte ptblico
mais adequados para implementar microhubs, fato ndo considerado neste estudo. Esses
pontos de parada devem estar conectados com a rede viaria e cicloviaria. Por sua vez,
o sistema de transporte piblico pode ser usado para realizar as entregas, substituindo
a bicicleta ou motocicleta. Dessa forma, o uso de servigos de crowdshipping poderia
contribuir para o aumento da demanda, especialmente fora do horéario de pico (Galkin
et al., 2019; Li et al., 2022).

Além disso, as autoridades municipais podem subsidiar as adaptagdes do espaco publico

usado pelos microhubs. Este subsidio possibilita a redugio dos investimentos iniciais

para a mudanca da operagdo e permite que as empresas de transporte de carga testem

diferentes operagdes até encontrar a operagdo com o melhor equilibrio sustentavel. Tal

estratégia foi utilizada em cidades francesas, como Paris e Nantes, para a instalacao de

microhubs, cujo valor de aluguel foi reduzido para teste operacional. Como demons-
trado na literatura, os resultados foram promissores e podem inspirar autoridades

brasileiras na promocao de alterativas para o transporte urbano de carga (Buldeo Rai

et al., 2022; Janjevic & Ndiaye, 2014; Savall-Manoé & Ribas, 2024).

No Brasil, a baixa densidade de ciclovias pode afetar as operagoes de bicicletas de
carga. De acordo Nascimento and Oliveira (2023), operadores logisticos relatam a falta
de ciclovias como uma barreira para o uso de bicicletas de carga no Brasil. Portanto,
embora a rede cicloviaria faca parte da agenda do Plano de Mobilidade Urbana Sus-
tentavel com regulamentagdes especificas no Brasil, a auséncia ou baixa densidade da
rede cicloviaria representa uma barreira para a viabilidade da iniciativa explorada neste
artigo. A promocao de uma rede cicloviria beneficiaria ndo apenas para o transporte
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de pessoas, como também para o transporte de carga (sendo uma das formas possiveis
de integracdo entre estes sistemas), além de promover uma seguranga para os entre-
gadores que utilizassem a bicicleta como veiculo de entrega.

Conclusao

Neste artigo foi avaliado uma alternativa de entrega sustentavel de tltima milha inte-
grando o transporte de carga e pessoas. O uso de microhubs em pontos de parada de
transporte ptblico proporciona uma melhor avaliagdo ambiental do que a operagao
atual, onde os pacotes sdo entregues usando veiculos movidos a diesel. Além disso,
uma bicicleta de carga tem mais vantagens sustentaveis do que uma motocicleta para
entregas de tltima milha. Assim, a realizacao das entregas por bicicletas a partir de
um microhub tem beneficios sociais e ambientais. Respondendo a questao de pesquisa
proposta neste artigo, o uso de microhubs em pontos de parada de transporte piblico e
a entrega da tltima milha por meio de bicicletas de carga proporcionam um transporte
de carga sustentével. Os beneficios sustentaveis abordam os pilares sociais e ambientais.

Nos tultimos anos, as empresas de transporte de carga tém se preocupado em tornar as

entregas mais rapidas e eficientes. Por outro lado, devido a Agenda 2030 e aos Objetivos

de Desenvolvimento Sustentavel, o setor de transporte tornou-se mais envolvido em se

tornar mais sustentavel. No entanto, o transporte de carga sustentavel inclui aspectos

sociais e econdmicos e preocupacgoes ambientais. As preocupagdes com a sustentabi-
lidade estdo mais disseminadas entre as empresas de transporte no hemisfério norte

global, o que ainda é um assunto desconhecido para muitos no hemisfério sul global.
Portanto, os resultados relatados neste artigo inspiram as empresas de transporte de

carga a repensar suas operacoes de forma sustentavel.

Estudo considerou algumas premissas que podem ser objeto de investigacao em futuros

estudos. Os pontos de 6nibus foram considerados como candidatos para a localiza¢io

do microhub. No entanto, ndo foi avaliado se o local escolhido pelo modelo tem capa-
cidade para receber tal infraestrutura. Desta forma, futuros estudos devem analisar

a capacidade operacional do local escolhido para a instalagdo de microhub, visto que

nem todo local 6timo pode ter capacidade operacional para a operagdo. A anélise nao

abrangeu o custo operacional, que é essencial no desenvolvimento do projeto. Para pes-
quisas futuras, sugere-se uma anélise de viabilidade econdmica. Além disso, sugere-se

investigar os principais fatores de sucesso para a participacao das partes interessadas

em medidas de transporte de carga em transporte publico, além do impacto da segu-
ranga publica e vidria na operagao.
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