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RESUMO

O crescimento urbano e a expansao do e-commerce aumentaram os desafios lo-
gisticos em favelas, onde a infraestrutura precaria e a auséncia de mapeamento
detalhado dificultam as entregas de ultima-milha. A adogao de uma abordagem mul-
timodal baseada em analises espaciais pode reduzir as emissoes de gases de efeito
estufa(GEE)e melhorar a eficiéncia da distribuicdo em areas de dificil acesso. No en-
tanto, a execugao desses processos ainda depende de métodos manuais, limitando
suareplicabilidade. Este estudo implementa a roteirizagao multimodal automatizada
por meio de ferramentas em ambiente SIG, permitindo o processamento encadeado
de dados geoespaciais e de entregas de maneira sistematica. A integracao de dados
LiDAR com o OpenStreetMap possibilita 0 mapeamento da malha viaria(ruas e vielas),
bem como sua caracterizacao (declividades e largura) e definigdo dos modos mais
adequados(a pé, bicicleta, drone e motocicleta), priorizando opgdes ambientalmente
sustentaveis. Os resultados incluem a alocacao eficiente das modalidades, redu-
¢ao da distancia percorrida pela motocicleta e reducdo da emissdo de CO, em 32%.
A principal contribuigao deste estudo & a criagao de um fluxo de processamento
replicavel e escalavel, permitindo que a metodologia seja replicada a outras comuni-
dades, tornando as operacgoes logisticas de ultima-milha em favelas mais eficientes
e sustentaveis.

ABSTRACT

Urban growth and the expansion of e-commerce have increased the logistical chal-
lenges in slum areas (“favelas”), where lack of infrastructure and detailed mapping
make last-mile deliveries a challenging task. Adopting a multimodal approach ba-
sed on spatial analysis can reduce greenhouse gas (GHG) emissions and improve
distribution in hard-to-reach areas. However, the execution of these processes still
depends on manual methods, limiting their replicability. This study implements an
automated multimodal routing process based on GIS tools, allowing geospatial and
delivery data to be processed in a systematic way. The integration of LiDAR data with
OpenStreetMap features enables the mapping of the road/alley network, as well as its
characterization(slopes and width) and definition of the most suitable transportation
modes (by foot, bicycle, drone, and motorcycle), prioritizing environmentally sustai-
nable options. The results include optimizing the allocation of modes, reducing travel
distances by motorcycle, and reducing CO, emissions by 32%. The main contribution
of this study is the creation of a replicable and scalable workflow, allowing last-mile
logistics operations in slums to be more efficient and sustainable.

1. Introdugao

O setor de e-commerce tem crescido rapidamente, e a entrega de ultima-milha desempenha um papel
essencial nesse processo. No entanto, o transporte de cargas urbanas enfrenta desafios, como a expan-
sdo das cidades, restricdes de mobilidade, congestionamentos, aumento da demanda por prazos de
entrega mais curtos e servicos de alta qualidade, além das crescentes preocupacoes ambientais (Elbert &
Rentschler, 2022; Ozbekler & Karaman Akgiil, 2020).
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Em paises em desenvolvimento, como o Brasil, onde o crescimento das favelas é uma realidade, a
distribuicdo de mercadorias enfrenta desafios logisticos adicionais. Estudos anteriores, como Hirakawa,
Rodrigues & Lima Jr. (2018) e Hirakawa (2019), apontam que, nessas areas desafios como a precariedade
ou inexisténcia da infraestrutura vidria, as restricoes de acessibilidade devido a topografia ingreme,
a presenca de vielas estreitas, escadas e rampas, além da auséncia de enderecos formais, constituem
obstaculos significativos para as operagdes logisticas.

Outros obstaculos incluem a inexisténcia de locais adequados para carga e descarga, a falta de
padronizacio das vias de acesso a residéncias e comércios, a inseguranca no transporte de mercadorias
em funcio do historico de furtos, bem como a escassez de estudos sobre essa modalidade de transporte,
o que resulta em custos adicionais para as operacdes logisticas e afeta diretamente a qualidade de vida
da populacdo local, em funcio do baixo acesso a esses servigos (Garcia et al., 2024).

Além dos desafios logisticos inerentes as entregas last-mile em favelas, a sustentabilidade ¢ um
aspecto relevante nesse contexto. Segundo Holguin-Veras et al. (2018), o setor de transporte ¢ um dos
principais responsaveis pela emissdo de gases de efeito estufa e outros poluentes. A fim de reduzir os
impactos sociais e ambientais, € essencial que as empresas adotem novas estratégias para a distribuicio
de mercadorias na ultima-milha, incorporando modos de transporte mais sustentaveis em suas operacdes
(Comi & Savchenko, 2021).

A utilizacdo de modos alternativos surge como uma estratégia viavel para tornar mais eficiente
a distribuicdo de mercadorias em areas de dificil acesso. Dentre as possiveis solucdes, a literatura
aponta para modalidades alternativas que podem ser adaptados aos desafios especificos das favelas. Para
este estudo, foram selecionados quatro modos cujas caracteristicas se complementam para superar as
restri¢des de infraestrutura:

« Entregas a pé, fundamentais para alcancar domicilios em vielas estreitas e escadarias, sendo, frequen-
temente, a inica op¢ao viavel, conforme demonstrado por Allen et al. (2018) em contextos urbanos
densos.

« Bicicletas (e bicicletas de carga), que equilibram agilidade, capacidade de carga e zero emissoes,
ideais para vias com declives moderados, como destacado por Maniatis (2023) e McLeod et al. (2020).
No contexto de favelas, o uso das bicicletas justifica-se por elas circularem em vias que, embora
pavimentadas, possuem raios de curvatura muito fechados ou bloqueios fisicos que impedem o giro
de veiculos maiores, mantendo uma capacidade de carga superior a mochila do entregador a pé.

« Drones, que contornam completamente as barreiras da malha viaria terrestre, com vantagem de uso
para encomendas leves em locais de topografia critica ou acesso invidvel (Maniatis, 2023).

« Motocicletas, que, embora sejam a modalidade tradicional, foram integradas ao modelo de forma
otimizada, sendo realocadas para trechos acessiveis e para encomendas de maior porte, reduzindo
assim seu impacto ambiental geral.

Esta selecdo multimodal visa, portanto, aproveitar os pontos fortes de cada veiculo para criar um
sistema de distribuicdo mais resiliente, eficiente e sustentavel para o contexto das favelas.

A adocdo de uma roteirizagdo automatizada, aliada a selecdo multimodal, possibilita a escolha do
meio de transporte mais adequado para cada entrega, tornando a distribuicio de mercadorias mais
eficiente. Essa abordagem contribui significativamente para a reducdo das distancias percorridas por
veiculos motorizados, resultando na diminuicdo do consumo de combustivel, na reducio de custos
operacionais e na mitigacdo dos impactos ambientais e sociais negativos, incluindo a menor emissio de
gases de efeito estufa (GEE).

Diante da auséncia de um mapeamento detalhado das vias em favelas, o uso de Sistemas de Varredura
a Laser Aerotransportados (SVLA) surge como uma alternativa vidvel para suprir essa lacuna (Oliveira
et al., 2024). Além disso, ferramentas de Sistemas de Informacgoes Geograficas (SIG) possibilitam a
integracdo de dados espaciais, contribuindo para a defini¢do eficiente das rotas mais adequadas para
cada tipo de transporte.

Dados provenientes de sensoriamento remoto, como nuvens de pontos LiDAR e a malha viaria
extraida do OpenStreetMap, podem ser integrados de maneira a viabilizar uma caracterizacdo mais
precisa das vias, abrangendo aspectos como inclinacdo do terreno e largura das vias.
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A roteirizacdo em areas urbanas de alta complexidade ainda é amplamente conduzida de forma
manual, o que compromete sua escalabilidade e dificulta sua aplicacdo em diferentes cendrios. Técnicas
de planejamento automatizado tém demonstrado potencial para otimizar a distribuicdo do trafego
(Svadlenka, Chrpa & Vallati, 2023). No entanto, a escalabilidade continua ¢ um desafio relevante, pois
esses métodos frequentemente enfrentam dificuldades ao lidar com a complexidade das redes urbanas
de grande porte (Chrpa & Vallati, 2023).

Um dos principais desafios para a implementacdo de solugdes mais eficientes € a auséncia de um
fluxo automatizado que integre dados geoespaciais e possibilite a definicao de rotas multimodais de
forma eficiente. Nesse sentido, ferramentas em ambiente SIG permitem a automatizacio de processos
complexos, aumentando a precisdo e a eficiéncia na roteirizacdo multimodal.

O objetivo central é possibilitar o processamento de dados geoespaciais e integrar a andlise dos dados
da malha vidria, de modo a viabilizar sistematicamente uma solucao logistica eficiente de alocacio das
modalidades de transporte sustentéveis. E importante notar que o problema de roteirizacdo multimodal
¢ computacionalmente complexo. A abordagem adotada, utilizando as ferramentas de rede em ambiente
SIG, baseia-se em algoritmos heuristicos que buscam solu¢des em um tempo computacional viavel.

Portanto, este estudo realiza a automatizacgio da roteirizacdo multimodal utilizando ferramentas SIG,
num fluxo de tarefas implementado que integra diversas fontes de dados geoespaciais, proporcionando
uma solucdo replicavel e escaldvel para a logistica last-mile em favelas. As secdes a seguir estdo organiza-
das da seguinte forma: a sec@o 2 faz uma revisao da literatura relacionada ao tema do trabalho, a secdo 3
destaca os materiais e método utilizados na proposta, bem como um mapa que ilustra a importancia da
area de estudo no contexto vidrio e logistico. A secio 4 apresenta os resultados da pesquisa nos cendrios
considerados. A secdo 5 discute a viabilidade pratica para a implementacido do método proposto e os
desafios, enquanto a secdo 6 conclui e discute os resultados encontrados na pesquisa.

2. Revisao da literatura

O estudo da logistica urbana em favelas e assentamentos informais tém ganhado destaque recentemente,
embora a literatura sobre o assunto ainda seja limitada. Pesquisas atuais apontam que os residentes
dessas areas enfrentam dificuldades devido a falta de enderecos formais, inseguranca, terreno acidentado
e infraestrutura deficiente, fatores que restringem a logistica de ultima-milha (Duarte et al., 2019; Pereira,
Zuidgeest & Lima, 2025).

No contexto brasileiro, Duarte et al. (2019) destacam que, apesar de algumas préaticas tradicionais
de logistica urbana poderem ser implementadas em favelas, sua eficicia estd condicionada a adocao
de solugdes adaptadas as condicdes locais, como a contratagdo de moradores, o reconhecimento da
presenca de atores informais e o uso de pontos de entrega alternativos.

Navarro, Vieira & Fransoo (2021) destacam que, ao comparar areas de alta e baixa renda em Sio
Paulo, as diferencas logisticas vao além da infraestrutura, abrangendo também questdes de seguranca.
Enquanto bairros de renda mais alta enfrentam restricdes regulatorias e de trafego, as favelas e periferias
lidam com a falta de planejamento urbano e a exposicao a riscos de violéncia, impactando diretamente a
eficiéncia das cadeias de suprimento de bens de consumo rapido.

Pongeluppe (2022) propde o termo “efeito favela” para descrever um fend6meno no qual os con-
sumidores dessas areas pagam fretes desproporcionalmente altos, mesmo sem barreiras fisicas entre
territdrios formais e informais. Essa pratica empresarial acentua desigualdades socioespaciais, limitando
0 acesso das populagdes vulneraveis ao comércio eletronico.

Pereira, Zuidgeest & Lima (2025) também destacam que, embora solu¢des como pontos de coleta
auxiliem na inclusdo logistica em assentamentos informais, a falta de dados locais, a inseguranca e a
auséncia de envolvimento comunitdrio continuam a dificultar a eficicia dessas iniciativas.

Além disso, pesquisas recentes destacam a relevancia de abordagens computacionais na avaliacdo de
politicas de distribui¢do urbana. Alves et al. (2019) criaram um modelo de simulagio baseado em agentes
para analisar politicas de transporte voltadas ao comércio eletronico, mostrando que a aplicacdo de
técnicas de modelagem pode diminuir custos operacionais e emissdes em cendrios complexos de ultima-
-milha. Essa abordagem se alinha ao presente estudo, que também utiliza dados reais e ferramentas
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em ambiente SIG para otimizar rotas multimodais em contextos urbanos de dificil acesso, como em
Paraisopolis, em Sdo Paulo.

Embora esses estudos recentes tenham trazido avancos, ainda ha uma lacuna de pesquisa com
abordagens sistematicas e metodologicamente repliciveis, que oferecam solucdes logisticas sustentdveis
e escalaveis para favelas e areas semelhantes. Nesse contexto, este artigo avanca ao propor e implementar
uma abordagem automatizada de roteirizacdo multimodal, que combina dados geoespaciais com critérios
de sustentabilidade ambiental. O estudo oferece uma contribuicio original para reduzir custos logisticos,
aumentar a eficiéncia das entregas e mitigar desigualdades socioespaciais em areas de dificil acesso,
ampliando o alcance das politicas de mobilidade e da pesquisa em logistica urbana sustentavel.

3. Materiais e método

Esta pesquisa implementa um fluxo de trabalho automatizado para a roteirizacdo multimodal para
entregas ultima-milha em favelas, utilizando ferramentas de automatizacio de processos em ambiente
SIG. Nas subsecoes seguintes sdo apresentados os materiais utilizados na pesquisa, a area de estudo e
método proposto para solugdo do problema.

3.1. Materiais

Neste estudo, foram utilizados trés conjuntos de dados geoespaciais: o sistema viario, um modelo
digital do terreno (MDT) e dados de entregas. A rede vidria foi extraida da base do OpenStreetMap,
complementada por imagens do GeoSampa, a fim de incorporar vias secundarias e acessos que ndo
constavam na base original.

Além disso, foi empregado um Modelo Digital do Terreno (MDT), o qual foi utilizado no calculo da
largura e da declividade das vias. Essa etapa foi fundamental para caracterizar as restri¢cdes fisicas que
afetam o desempenho de diferentes modais de transporte na area de estudo.

Também foram utilizados dados reais de entregas, fornecidos por uma empresa de logistica de
entregas de mercadorias, contendo informacdes sobre localizacdo, peso e dimensdes dos pacotes. Esses
dados possibilitaram a simulacdo dos cenarios de roteirizacio.

Em termos de software, foi empregado o ArcGIS Pro como principal plataforma para integracio
dos dados geoespaciais, extracao dos parametros geométricos da malha viaria, alocacdo das entregas
multimodais e roteirizacao.

3.2. Areade estudo

Como area de estudo, foi selecionada a regido de Paraisopolis, na zona sul da cidade de Sao Paulo
(SP), considerada a maior favela da capital, com aproximadamente uma area de 1 km2, caracterizada por
alta densidade urbana, topografia irregular e infraestrutura viaria complexa (Figura 1).

Segundo o Censo Demografico 2022, realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica,
Paraisopolis tinha 58.527 habitantes no momento da coleta de dados, sendo a terceira comunidade
mais populosa do pais (IBGE, 2024). Além disso, Paraisopolis esta situada em proximidade imediata a
bairros de padrio elevado, como Morumbi e Vila S6nia, gerando um contraste socioespacial acentuado e
evidenciando uma segregacao logistica, enquanto zonas nobres sdo atendidas por entregas diretas, a
comunidade vizinha sofre com barreiras de acesso.

Em termos de articulacdo urbana, ao redor da favela existem avenidas importantes (por exemplo,
Avenida Hebe Camargo, Avenida Guilherme Gronchi, entre outras) que contornam ou margeiam a area
de estudo (ver Figura 1). Assim, evidencia-se que Paraisopolis retine condi¢des de singularidade logistica
(alto adensamento, relevo complexo, incompleto atendimento de entregas diretas) que justificam o uso
de um modelo de roteirizacdo adaptado as restricdes locais.
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3.3. Método proposto
A metodologia adotada organiza-se em trés etapas principais: (1) preparacio dos dados de entrada,

com destaque para o cilculo automatizado da declividade e da largura das vias; (2) classificacdo das

entregas por modo de transporte, considerando as restri¢des fisicas das vias e as caracteristicas das
encomendas; e (3) roteirizacdo de dois cendrios de entrega, seguida da analise comparativa da emissio
de poluentes, permitindo avaliar os ganhos ambientais do modelo multimodal em relacdo ao unimodal

(Figura 2).
caracteristicas geométricas das vias, como largura e declividade. Esse recurso torna-se especialmente

Figura 1+ Area de estudo

Um dos principais diferenciais desta abordagem ¢ a utilizacdo de dados LiDAR para definir as

3.3.1. Extragdo de Parametros Geomeétricos da Malha Viaria
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3.3.2. Rotulacdo Automatizada
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Cenario 1
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Figura 2 « Etapas da metodologia
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relevante diante da auséncia de mapeamentos das vielas em favelas, que frequentemente ndo estdo
representadas nas bases cartograficas oficiais. A metodologia proposta, portanto, supre essa lacuna ao
permitir a caracterizacdo da infraestrutura de circulagido por meio de técnicas de sensoriamento remoto
integradas ao processamento espacial automatizado.

3.3.1. Extracao de parametros geométricos da malha viaria

A primeira etapa do processamento consistiu na estruturacio da base cartografica da area de estudo
em ambiente SIG. Como referéncia inicial da malha vidria, foram utilizados dados do OpenStreetMap
(OSM), posteriormente complementados com trechos ausentes identificados por meio de imagens
do GeoSampa. Essa etapa foi fundamental para assegurar a completude do sistema vidrio, diante da
auséncia de mapeamento oficial detalhado das vielas da regido.

Em seguida, foi incorporada a nuvem de pontos LiDAR correspondente ao Modelo Digital do Terreno
(MDT) da area de Paraisopolis. A partir desse conjunto de dados, gerou-se um raster de inclinagéo, do
qual foram extraidos os valores maximos de declividade para cada segmento vidrio. Esses valores foram
entdo associados a representacio geométrica das vias, compondo o atributo de declividade méaxima.

Para o cdlculo da largura das vias, foi criado um buffer de 5 metros em ambos os lados do eixo vidrio,
com o objetivo de isolar os pontos da nuvem LiDAR contidos nessa faixa. Em seguida, calcularam-se as
distancias perpendiculares entre os pontos e o eixo, e, por meio de um script em Python integrado ao
fluxo automatizado via Toolbox, foram selecionados os 5% dos pontos mais distantes de cada via. A média
dessas distancias foi entdo multiplicada por dois, assumindo-se uma distribuicdo aproximadamente
simétrica, para estimar a largura total dos segmentos vidrios. Como resultado, obteve-se uma malha
vidria com os atributos de declividade e largura associados, que foram utilizados como restricdes na
etapa de rotulacdo das entregas multimodais.

Rotulacdo automatizada das entregas multimodais

A segunda etapa refere-se a classificacdo das entregas de acordo com o modo de transporte mais adequado.
Para viabilizar a aplicacdo e o teste do modelo de roteirizacdo, foi necessario definir um cendrio de
demanda. Considerou-se um unico dia tipico de operagdo, representado por 609 pontos de entrega. Os
pontos utilizados sdo dados reais de entregas, fornecidos por uma empresa de logistica de distribuicdo de
mercadorias. O conjunto de dados inclui informacdes sobre a localizacdo geografica dos destinatarios,
bem como peso e dimensdes dos pacotes.

Considerando-se a localizacdo espacial desses pontos de entrega, foi gerado um mapa de calor para
identificar a zona com maior concentracdo de demanda (via mapa de densidade). A partir dessa anélise,
definiu-se o ponto 6timo de parada da van de distribuicao.

Na etapa seguinte, cada entrega foi analisada individualmente, considerando simultaneamente os
atributos geométricos das vias associadas (largura e declividade) e os pardmetros fisicos das encomendas
(dimensoes, peso e distancia). Os critérios para a classificacdo modal foram definidos com base em
limites operacionais técnicos e de seguranca, extraidos da literatura especializada e de especificacées
de fabricantes. A Tabela 1 sintetiza essas restri¢oes, que atuam como regras de decisdo no modelo
automatizado.

Cada coluna representa um atributo critico para a decisao:

« Dimensdo Maxima e Peso Maximo: Definem a capacidade de carga de cada modo, baseada em
equipamentos comumente disponiveis no mercado (ex.: bicicletas de carga padrio) e em limites
de ergonomia para entregadores a pé;

«+ Altura de Voo: Especifica a altitude operacional padrdo para drones, baseada em regulamentacdes
emergentes e boas praticas de seguranga;

+ Inclinacdo Maxima: Estabelece a inclinagdo topografica maxima que o modo consegue superar
de forma segura e eficiente, um fator crucial no contexto de favelas;

« Largura Minima: Define a largura livre minima da via necessdria para a passagem do modo,
considerando manobras e margens de seguranga;
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Tabela 1« Restrigdes de entrega

Dimensao Peso Altura de Voo ou Largura Distancia
Modalidade Miéxima Méximo Inclinacdo Maxima Minima Méxima
Drone 37 cm 6,5kg 120 m — —

Fonte ou justificativa: O ICA 100-40 estabelece que o piloto remoto (ou o operador do sistema RPAS) é responsavel por evitar colisdes
com obstaculos, aeronaves e pessoas. E também estabelece categorias que determinam as restri¢des de operacao e o nivel de risco, e o
peso maximo inclui a carga transportada.

A pé 60 cm 8kg 20% 0,6 m 8 km

Fonte ou Justificativa: Inclinacado: limite de ergonomia para deslocamentos em aclives transportando carga; Largura: adequacéo a
circulacdo em escadas, becos e vielas estreitas; Distdncia: alcance operacional méaximo estimado para um entregador a pé ao longo de
uma jornada didria de trabalho; Capacidade: volume e peso compativeis com o transporte manual continuo.

Bicicleta 70 cm 15kg 8% 2m 25km

Fonte ou justificativa: Inclinagao: limite para operacgao eficiente de bicicleta de carga em vias com aclive; Largura: espaco minimo para
circulagio e manobras; Distancia: alcance operacional méaximo estimado para uma jornada didria de entregas por bicicleta; Capacidade:
baseada na capacidade de carga de bicicletas utilizadas em operacdes logisticas urbanas.

Motocicleta 70 cm 40 kg 15% 2m —

Fonte ou justificativa: Inclinagdo: Limite de seguranca e tracdo em subidas com carga; Largura: Largura minima para trafego seguro;
Capacidade: Baseada na capacidade média de motofretes.

» Distancia Maxima: Para modos ativos (a pé e bicicleta), define-se uma area de servico maxima
de operacdo a partir do ponto de parada da van, baseada em critérios de eficiéncia e esforgo fisico;
» Fonte ou Justificativa: Detalha a origem e a logica por tras de cada valor especifico.

Roteirizacdo e analise da emissido de poluentes

A terceira e ultima etapa refere-se a execucdo da roteirizacdo e a analise comparativa do impacto
ambiental associado a dois cendrios logisticos distintos. Para isso, utilizaram-se ferramentas de andlise
de rede em ambiente SIG que possibilitaram a geracdo de rotas a partir da malha viaria com os atributos
geométricos calculados nas etapas anteriores.

No primeiro cendrio, todas as entregas foram simuladas exclusivamente por motocicleta, represen-
tando o modelo tradicional de distribui¢do. J4 no segundo cendrio, aplicou-se a logica de roteirizagdo
multimodal, com a alocacio eficiente dos diferentes meios de transporte previamente atribuidos. As
rotas geradas foram avaliadas em termos da distancia total percorrida por veiculos motorizados.

A estimativa das emissdes de poluentes foi realizada com base nos fatores de emissio disponibilizados
pela Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB, 2024). Considerou-se um modelo-padrao
de motocicleta amplamente utilizado no setor de entregas urbanas. A equacdo geral utilizada para o
célculo das emissodes totais € apresentada na Equacao 1:

E=I,-EF o

em que E é a massa de poluente emitida no periodo considerado (g/ano); I, € a intensidade média anual
de utilizacao do veiculo (km/ano); F, é o fator de emissdo do tipo de veiculo, poluente e combustivel
utilizado (g/km); e F,. € a frota circulante, por tipo de veiculo e por ano (nimero de veiculos).

4. Resultados

O fluxo de trabalho automatizado completo e resultados destacados abaixo, desde a preparagdo dos
dados até a geracdo das rotas para os dois cenarios, foi executado em aproximadamente 10 minutos em
uma estacdo de trabalho com processador Intel i7 de 72. geracdo e 8 GB de RAM. Este tempo demonstra
a viabilidade pratica e a eficiéncia computacional da heuristica proposta para fins de planejamento
logistico.
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4.1. Parametros geométricos da malha viaria

Foram calculados dois atributos geométricos e integrados a malha viaria da regido de Paraisopolis:
declividade méxima e largura dos segmentos viarios. A andlise indicou que aproximadamente 35% dos
trechos apresentam declividade superior a 15%, valor considerado como restri¢do para entregas por
motocicleta no modelo otimizado. Além disso, cerca de 3,7% dos segmentos possuem largura inferior a
2 metros, o que inviabiliza o trdfego de veiculos e restringe a atuacdo a pedestres ou drones.

4.2. Rotulacao das entregas

A Figura 3 apresenta o ponto de parada da van, definido a partir de uma analise de rede combinada
ao mapeamento da densidade dos pontos de entrega. Também estdo representados os 609 pontos de
entrega, classificados segundo o modo de distribuicdo mais adequado, com base em critérios técnicos —
como dimensdes e peso das encomendas - e atributos geoespaciais, incluindo declividade e largura das
vias.

Como resultado do processo de classificacio, foram atribuidas 103 entregas ao modo pedestre, 137
ao de bicicletas, 214 ao de drone e 155 ao de motocicleta. Apenas uma entrega néo foi alocada a nenhum
dos modais considerados, por exceder o limite maximo de peso estabelecido. Este tipo de situacdo mostra
a necessidade e importancia de outras estratégias associadas a este tipo de operagdo logistica, como por
exemplo a disponibilizacdo de smart lockers (PUDO - Pick-Up Drop-Off) na entrada das favelas para que
a retirada seja feita diretamente pelo consumidor.

4.3. Roteirizacao e andlise da emissao de poluentes

No Cenario 1, adota-se o modelo tradicional de entrega, em que a totalidade das 609 encomendas é
distribuida exclusivamente por motocicleta. A roteirizacdo correspondente resultou em um percurso
total de 17,5 km, conforme ilustrado na Figura 4.

Jano Cendrio 2, em que as entregas foram alocadas priorizando a utilizacdo do modo mais sustentavel
disponivel em cada ponto, com base nas restricdes de peso, dimensdo, declividade e largura da via, obteve-
-se um percurso total de 11,9 km, como representado na Figura 5.
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Figura 3 « Classificagao das modalidades de transporte
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Figura 5. Cenario 2 - modelo de entrega considerando diferentes modalidades

A Figura 6 apresenta a diferenca espacial entre as rotas consideradas nos dois cenarios, evidenciando
os trechos que deixaram de ser percorridos apos a aplicacdo do modelo de roteirizacdo mais sustentavel.

A estimativa da emissdo de dioxido de carbono equivalente (CO,eq) foi realizada com base nos fatores
de emissao disponibilizados pela Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB, 2024). Para o
célculo foram considerados dois cenarios: (1) utilizando exclusivamente motocicletas e (2) considerando
diferentes modais (a pé, bicicleta, drone e motocicleta), conforme destaca a Tabela 2.

Para o primeiro cendrio considerou-se um modelo padrido de motocicleta com motorizacdo de 160
cilindradas, com cinco anos de uso, abastecida com gasolina do tipo flex. Os resultados do segundo
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Figura 6 « Diferencas entre as rotas dos dois cenarios

Tabela 2 - Comparacao da emissado de CO, equivalente

Cenariol Cenario2 Reducio

Distancia percorrida (km) 17,5 11,9 5,6 (32%)
Emissdo de CO,eq (g) 868,4 590,8 277,5 (32%)

cenario mostram uma reducdo de 5,6 km percorridos e 277,5 g de CO,eq, 0 que corresponde a uma
diminuicdo percentual de 32%. Esse valor evidencia o potencial de otimiza¢do logistica e a consequente
mitigacdo dos impactos ambientais por meio da adocdo de uma abordagem multimodal mais sustentavel.

. Discussao: viabilidade e desafios para implementacao pratica

Os resultados demonstram o potencial teérico da roteirizacdo multimodal para otimizar a ultima-milha
em favelas. No entanto, a implementacgdo pratica deste modelo, particularmente a incorporacdo de
tecnologias emergentes como os drones, apresenta uma série de desafios que devem ser considerados.
Esta secdo discute essas implicacdes, oferecendo uma perspectiva critica sobre a transicio do modelo
para a operagdo real.

5.1. Viabilidade operacional do cenario proposto

A viabilidade de entregar a quantidade de encomendas considerada no cendrio multimodal em um
unico dia € sustentada pela estratégia multimodal e pela estrutura da operacgio, conforme detalhado a
seguir.

5.1.1. Divisao multimodal da carga

As 609 entregas ndo sdo atribuidas a um tnico veiculo de carga que é responsavel por levar as mercadorias
até o ponto de distribuicdo (Ponto de Parada da Van). O modelo automatizado distribuiu essa demanda
entre diferentes modos com base em critérios técnicos e geograficos:
+ Drones (214 entregas): Responsaveis por 35% do volume, operando de forma aérea e independente
das restrigcdes de trafego terrestre;
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+ Bicicletas (137 entregas) e Pedestres (103 entregas): Realizam entregas de curto alcance a partir
de um ponto de parada estratégico, focado em vielas e areas de alta declividade;

+ Motocicletas (155 entregas): Atuam apenas em trechos acessiveis e para encomendas que
excedem a capacidade das outras modalidades.

5.1.2. Estruturada operagao (Micro-Hub)

A operacio foi estruturada utilizando o conceito de Micro-Hub. O “Ponto de Parada da Van” identificado
no SIG serve como uma base logistica temporaria onde a carga € fracionada. A partir desse ponto,
multiplos entregadores (locais ou da empresa) iniciam suas rotas simultaneamente em diferentes
diregdes, o que viabiliza o volume total no periodo de um dia. A Figura 7 ilustra como poderia ser a
operacdo a partir desse Micro-Hub.

5.1.3. Capacidade da frota

Embora o foco do artigo tenha sido a automatizagdo das rotas e a reducio de emissdes, a simulacio
assume uma frota compativel com a demanda. No Cendrio 2, a reducdo da distancia percorrida pelas
motocicletas para 11,9 km (uma queda de 32% em relagdo ao modelo tradicional) demonstra que a
operacdo se torna mais agil, permitindo que o mesmo nuimero de entregas seja realizado em menos
tempo ou com menos veiculos motorizados.

5.1.4. Uso de dados reais

E importante ressaltar que os 609 pontos utilizados foram distribuidos espacialmente de forma aleatoria
dentro da favela, mas refletem um valor médio de entregas em uma comunidade desse porte, consi-
derando pesquisa de campo realizada pelos autores em comunidades do Rio de Janeiro que possuem
empresas operando nesse tipo de servigo.

5.2. Aplicagao contextual dos drones

O drone destacou-se no modelo por sua capacidade de ignorar restrigdes de declividade e largura
de vias, sendo alocado para 214 entregas (35% do total). Este resultado quantifica seu potencial como
solucdo para os trechos de acesso criticos. Contudo, sua viabilidade operacional é condicionada a
superacdo de obstaculos significativos, que o posicionam, no curto e médio prazo, como um modo

Figura 7« Simulagao do Micro-Hub na van de entregas
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complementar de alto valor agregado para casos especificos (a exemplo de medicamentos e encomendas
de alto valor), e ndo como uma solucio de massa. Contudo, sua viabilidade operacional é condicionada
a superacdo de obstaculos significativos:
+ Regulatorio: A regulamentacdo de voos de drones para entrega de mercadorias em areas urbanas
densas ¢é incipiente no Brasil. Agéncias como a ANAC (Agéncia Nacional de Aviacdo Civil) e
a DECEA (Departamento de Controle do Espaco Aéreo) ainda desenvolvem frameworks para
operacoes fora do campo visual (beyond visual line of sight - BVLOS). A autorizacio para voos
autdnomos sobre aglomerados populacionais é um pré-requisito critico.
« Operacional e de Seguranca: Estabelecer uma operacdo segura exige a definicido de corredores
aéreos, pontos de pouso seguros (drone ports) e protocolos para falhas, como pouso de emergéncia.
A alta densidade de fios elétricos aparentes, comum em favelas, representa um risco consideravel
que demanda sistemas avangados de deteccdo e evitamento de obstaculos.

+ Logistica e Aceitacdo Social: A entrega via drone ndo € “porta-a-porta” no sentido tradicional.

E necessaria uma solugdo de “ultimo-metro”, onde o drone entrega em um ponto seguro (uma
laje, um pequeno péatio ou drone port), de onde um entregador local ou o proprio morador faz a
retirada. Além disso, a aceitacdo da comunidade em relacdo ao ruido, a privacidade e a seguranca
dos drones é fator determinante para o sucesso.

Dada esta complexidade, o drone ndo deve ser visto como uma substituicdo, mas como um modo
complementar estratégico para casos muito especificos: entregas de medicamentos, pequenas enco-
mendas de alto valor ou acesso a pontos geograficamente criticos, onde o custo-beneficio justifique a
operacido complexa.

Além dos desafios técnicos e geograficos, a introducédo de drones em favelas brasileiras enfrenta
barreiras criticas de seguranca publica. O uso dual dessa tecnologia — que em 2025 foi protagonista de
episodios de monitoramento e conflito em complexos de favelas no Rio de Janeiro - gera um estigma
que pode comprometer operagdes logisticas. Em territérios sob influéncia de grupos armados ou em
areas de frequentes operacoes policiais, um drone de entrega pode ser erroneamente identificado como
ferramenta de vigilancia, expondo o equipamento e a comunidade a riscos. Portanto, a viabilidade da
ultima-milha aérea nessas regides ndo depende apenas da automatizagdo da rota, mas de um modelo de
governanca colaborativa. Isso envolve o uso de identificagdo visual clara, horarios de voo coordenados
e, fundamentalmente, a mediacdo com organiza¢des comunitédrias para garantir que a tecnologia seja
percebida como um servico de utilidade ptblica e ndo como uma ameacga a seguranca local.

5.3. A sinergia dos modos terrestres e alogistica local

Enquanto a estratégia de inclusdo do modo aéreo € estudada e avaliada, a combinacdo dos modais
terrestres (a pé, bicicleta e motocicleta) ja apresenta uma oportunidade de ganho imediato. Como por
exemplo:

1. Criacdo de Micro-Hubs e Geracdo de Emprego: O ponto de parada da van, identificado no
estudo, pode funcionar como um micro-hub. A partir dele, entregadores locais, familiarizados
com a geografia e a dindmica social da comunidade, podem realizar as entregas finais a pé ou
de bicicleta. Esta abordagem ndo sé otimiza a logistica, mas também gera renda e fortalece a
economia local, aumentando a aceitacdo das operacdes.

2. Integracdo com PUDO: Como indicado pelos resultados, uma encomenda ndo pdde ser entregue
devido ao excesso de peso. Esta situacio reforca a necessidade de solucdes complementares. A
instalacdo deles em locais estratégicos e seguros na periferia da favela surge como uma solucdo
complementar vidvel. Esta abordagem resolve o problema de encomendas volumosas ou pesadas,
funcionando como um ponto de consolidacio e coleta. No entanto, sua implementacdo bem-
-sucedida depende de uma analise que va além da técnica, considerando: Viabilidade Operacional
- Custo de implantagdo, manutencio e gerenciamento dos lockers; Seguranca - A escolha do local
deve priorizar a seguranca dos equipamentos e, principalmente, dos usudrios durante a retirada; e
Aceitacdo Social - A adesdo dos moradores é crucial. E necessario garantir conveniéncia (horérios
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de acesso, proximidade) e confiang¢a na integridade das encomendas. A parceria com associacdes
de bairro pode ser um fator chave para o sucesso.

5.4. Dimensionamento operacional e janela temporal

Para a validacdo da exequibilidade do modelo, foi realizada uma analise da dimensdo temporal
necessaria para o cumprimento das 609 entregas. Adotando-se a velocidade média de 30 km/h para
vias locais, conforme estabelecido pela regulamentacio vigente para o municipio de Sdo Paulo (CET,
2026), e um tempo médio de servico de 1 minuto por ponto de parada, parametro justificado pela alta
densidade de paradas caracteristica de aglomerados subnormais, onde a contiguidade das edificacGes
reduz o tempo de deslocamento marginal entre clientes vizinhos (Novaes, 2015), a operagdo totalizaria
aproximadamente 10 horas e 45 minutos. Este tempo de servico ¢ um componente critico na logistica de
ultima-milha, pois em zonas de alta densidade, o entregador consegue realizar multiplas descargas em
um raio espacial minimo.

E importante ressaltar que o modelo utilizou uma tnica unidade de transporte e ndo considerou
restricdes de capacidade de carga fisica do veiculo para fins de simplificacdo da heuristica, focando na
mensuracio da eficiéncia das rotas e no potencial de mitigacdo de emissdes. Embora o resultado aponte
para uma jornada de trabalho completa, ele confirma a capacidade técnica do sistema em absorver a
demanda total. Na pratica operacional, esse volume seria distribuido em multiplos distritos ou ondas
de reabastecimento via micro-hubs, estratégias que confeririam maior folga temporal a operacdo sem
invalidar os ganhos de sustentabilidade identificados.

5.5. 0 papel da automacao e da governanga

O fluxo automatizado desenvolvido nesta proposta ¢ a espinha dorsal que torna este modelo replicavel.
Ele permite que gestores publicos ou operadores logisticos adaptem rapidamente as rotas a mudancas
na malha vidria ou no padrdo de demanda. No entanto, a implementagdo bem-sucedida exige uma
governanca colaborativa entre poder ptblico, empresas de logistica e liderancas comunitérias para tratar
de questdes como seguranga, padronizacdo de processos e manuten¢do da infraestrutura de apoio.

6. Conclusao

Os resultados deste estudo demonstram que a abordagem de roteirizagdo multimodal proposta representa
mais do que um exercicio de modelagem; ela constitui um roteiro factivel para uma logistica de ultima-
-milha mais inclusiva e sustentavel. A implementacdo pratica deste modelo, no entanto, deve ser
conduzida de forma gradual e adaptativa, priorizando a sinergia entre tecnologia, contexto socioterritorial
e a geracdo de valor para as comunidades residentes.

A pesquisa comprovou que a aplicacdo de um fluxo de trabalho automatizado para o planejamento
logistico em favelas ¢ vidvel metodologicamente, operacionalmente eficiente e gera beneficios ambientais
tangiveis, com uma reducdo de 32% nas emissdes de CO,eq em comparagdo ao cenario tradicional
baseado apenas em motocicletas. A integracdo estratégica de dados LiDAR com o OpenStreetMap
mostrou-se decisiva para superar a caréncia de mapeamento detalhado, permitindo a caracterizagdo
geométrica da malha vidria com os atributos de declividade e largura, os quais foram fundamentais
como restricdes realistas para a busca de solugdes eficientes.

A metodologia desenvolvida foi concebida com alto potencial de replicabilidade e escalabilidade.
O fluxo automatizado construido no ModelBuilder do ArcGIS Pro opera como um template, cuja
aplicac@o em outras favelas ou contextos urbanos de dificil acesso demanda essencialmente a substituicdo
das camadas de entrada — malha viaria local e pontos de entrega —, preservando a logica central de
processamento. As regras de alocagdo modal (Tabela 1) podem ser adaptadas para refletir normas
locais, novas modalidades ou condicdes operacionais especificas, posicionando esta ferramenta como
um recurso valioso para o planejamento logistico em diversos cendrios de infraestrutura precaria.
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E imperativo, contudo, reconhecer as limitacdes inerentes a este trabalho. O modelo foi validado
com um conjunto de dados de entrega sintéticos, e sua implementacio em escala real, notadamente a
operacdo de drones, enfrenta barreiras substantivas — abrangendo aspectos regulatdrios, de infraestrutura
para voos seguros, de custo e de aceitacdo social -, os quais foram discutidos em profundidade na se¢io
anterior. Tais limitagdes, longe de invalidar a contribuicdo do estudo, realcam a necessidade de se abordar
a transicdo do modelo para a pratica como um processo multifacetado, que integra inovacdo tecnolégica,
governanca colaborativa e engajamento comunitario. Para investigacoes futuras, trés direcoes principais
se destacam:

1. A validacdo empirica por meio de um projeto-piloto controlado, permitindo a coleta de dados
operacionais reais, a mensuracio de tempos de entrega e o teste da integracio pratica das modali-
dades;

2. A expansio da analise de viabilidade, incorporando explicitamente os custos operacionais (CAPEX
- Capital Expenditure e OPEX - Operational Expenditure) de cada modalidade na comparacio entre
cendrios, de modo a consolidar a sustentabilidade ndo apenas ambiental, mas também econdmica
da solucéo;

3. A investigacdo de modelos de nego6cio inovadores e de arranjos de parceria publico-privada-
-comunitaria que possam viabilizar operacional e financeiramente a implantagdo deste sistema
logistico inclusivo.

Dessa forma, este trabalho oferece a academia, ao setor publico e aos operadores logisticos ndo apenas
um modelo técnico replicavel, mas também um quadro de discussio critica e um roteiro estratégico para
pesquisas e acoes futuras, destinadas a transformar a logistica de ultima-milha em territérios de favelas
em um sistema verdadeiramente eficiente, sustentavel e socialmente integrador.
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