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RESUMO

A logistica de ultima milha corresponde a etapa final da entrega de produtos
ao consumidor, considerada a mais critica e onerosa da cadeia de suprimentos,
podendo representar entre 41% e 53% do custo logistico total. O objetivo deste
trabalho é investigar o impacto dos custos na ultima milha e avaliar alternativas que
possam mitigar esse problema. Para isso, realizou-se uma revisdo bibliografica e
uma simulacdo operacional no software ARENA, comparando trés modais: drone,
moto e veiculo utilitario (Fiorino). Os resultados indicam que o drone apresenta o
menor tempo médio por entrega, mas com limitacbes de alcance; a moto
demonstrou melhor equilibrio entre custo e agilidade; e a Fiorino, embora mais lenta,
mostrou-se viavel para entregas volumosas. Conclui-se que a ado¢ao estratégica de
diferentes modais, apoiada por inovacfes tecnoldgicas, pode reduzir custos e
aumentar a eficiéncia na ultima milha.

PALAVRAS-CHAVE: Logistica; Ultima milha; Custos; Inovacéo tecnoldgica.

ABSTRACT

Last-mile logistics represents the final stage of product delivery to the
consumer and is considered the most critical and costly part of the supply chain,
accounting for between 41% and 53% of the total logistics cost. The objective of this
study is to investigate the impact of costs in last-mile logistics and evaluate
alternatives to mitigate this problem. A literature review and an operational simulation
using ARENA software were conducted, comparing three delivery modes: drone,
motorcycle, and utility vehicle (Fiorino). The results indicate that drones present the
shortest average delivery time but with limited range; motorcycles demonstrated the
best balance between cost and agility; and the Fiorino, although slower, proved
viable for larger deliveries. It is concluded that the strategic adoption of different
delivery modes, supported by technological innovations, can reduce costs and
increase efficiency in last-mile logistics.

KEYWORDS: Logistics; Last mile; Costs; Technological innovation.

1. INTRODUCAO

A logistica de ultima milha refere-se ao transporte porta-a-porta, ou seja, a
etapa final em que o produto sai do centro de distribuicdo e chega diretamente ao
consumidor. Essa fase é a mais visivel do processo logistico, pois representa o
contato direto entre a empresa e o cliente, influenciando diretamente sua experiéncia

de compra e satisfagao.



Nos ultimos anos, 0 crescimento acelerado do comércio eletrénico
impulsionou a demanda por servicos de entrega, transformando a ultima milha em
um dos maiores desafios logisticos. O consumidor atual busca cada vez mais
comodidade, valorizando a possibilidade de receber os produtos em casa de forma
rapida, rastreavel e flexivel. Esse cenario de aumento do consumo online também
tem gerado impactos urbanos, como o crescimento no ndmero de entregadores
autbnomos, maior trafego de veiculos de entrega nas vias, dificuldades relacionadas
a infraestrutura das cidades e, consequentemente, aumento dos custos
operacionais.

De acordo com estudos recentes da TOTVS (2024), cerca de 41% do custo
logistico total estd concentrado na etapa da ultima milha, tornando-a a parte mais
cara e complexa de toda a cadeia de suprimentos. Esse dado evidencia a
necessidade de desenvolver solucfes inovadoras que equilibrem eficiéncia, reducéo
de custos e sustentabilidade.

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo investigar os custos da
logistica de ultima milha, analisando tendéncias e inovag¢des tecnoldgicas, bem
como apresentar os resultados de uma simulacao operacional realizada no software
ARENA, comparando os modais de entrega drone, moto e Fiorino.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A logistica de ultima milha, também chamada de transporte porta-a-porta, é
um dos temas mais discutidos na gestdo da cadeia de suprimentos, principalmente
devido ao crescimento acelerado do comércio eletrdnico e as novas exigéncias dos
consumidores. Essa etapa, que corresponde a entrega do produto diretamente ao
cliente final, representa o ponto mais critico da logistica, tanto por seu peso nos
custos quanto por seu impacto na experiéncia do consumidor.

Segundo Bowersox et al. (2013), a ultima milha possui papel estratégico
dentro da cadeia logistica, pois influencia diretamente indicadores como satisfacéo
do cliente, tempo de ciclo do pedido e custo logistico total. Estudos apontam que
essa etapa pode representar entre 41% e 53% do custo de toda a operagao
logistica, configurando-se como o maior desafio a ser enfrentado pelas empresas.

Para estruturar e avaliar os processos logisticos, destaca-se o0 modelo SCOR
(Supply Chain Operations Reference), desenvolvido pelo Supply Chain Council.
Esse modelo organiza a cadeia de suprimentos em cinco macroprocessos: Planejar
(Plan), Comprar (Source), Produzir (Make), Entregar (Deliver) e Retornar
(Return). A ultima milha esté inserida no processo Deliver, em que se concentram
as métricas relacionadas a prazos, custos, confiabilidade e flexibilidade da entrega.
Dessa forma, o SCOR fornece um referencial tedrico consistente para analisar as

ineficiéncias da ultima milha e propor melhorias alinhadas a estratégia
organizacional.



A evolucgédo tecnoldgica tem sido outro fator determinante na transformacgéo da
altima milha. Solu¢des como veiculos autbnomos, drones, inteligéncia artificial e
analise de big data permitem otimizar rotas, prever demandas e aumentar a
rastreabilidade das operacdes, promovendo maior agilidade e eficiéncia (Lee, 2020).
Além disso, a sustentabilidade tem ganhado espaco, estimulando praticas de
logistica verde, como uso de veiculos elétricos, planejamento de rotas com menor
impacto ambiental e embalagens ecoldgicas (Leite, 2009; Moura, 2015).

Outro ponto central € o0 comportamento do consumidor moderno,
caracterizado pela busca por conveniéncia, rapidez e personalizacdo. Entre as
principais exigéncias estao entregas rapidas, rastreamento em tempo real, opcoes
flexiveis (lockers, retirada em loja, agendamento), além da valorizacdo de praticas
sustentaveis. De acordo com Gattorna (2015), a adaptacdo da cadeia de
suprimentos a diferentes perfis de consumo € um fator competitivo essencial, pois
possibilita alinhar eficiéncia logistica a experiéncia do cliente.

Autores brasileiros também contribuem para esse debate. Novaes (2007)
discute os impactos da distribuicdo urbana no transito e na qualidade de vida, Leite
(2009) aborda a logistica reversa e a sustentabilidade, e Moura (2015) propde
indicadores de desempenho voltados a realidade brasileira. Essas perspectivas
reforcam que, além das inovacdes tecnoldgicas globais, € fundamental considerar as
particularidades nacionais, como infraestrutura desigual, legislagbes municipais e
crescimento dos entregadores autdnomos.

Assim, a fundamentacédo teorica evidencia que a logistica de ultima milha é
uma etapa critica, marcada por custos elevados e pela necessidade de equilibrar
eficiéncia operacional, inovacdo tecnolégica e sustentabilidade. O wuso de
referenciais como 0 SCOR, aliado a incorporacdo de novas tecnologias e estratégias
adaptadas ao comportamento do consumidor, fornece o suporte conceitual para a
analise e proposicao de solucdes para esse desafio.

2.1 Sustentabilidade e Logistica Verde

A sustentabilidade na logistica urbana tem ganhado relevancia ndo apenas
pela preocupagdo ambiental, mas também pela possibilidade de reduzir custos na
altima milha, etapa que pode representar mais de 40% do gasto logistico total. O uso
de veiculos elétricos ou hibridos, o planejamento de rotas mais eficientes e a
consolidagcdo de entregas contribuem para diminuir consumo de combustivel e
despesas operacionais.

Aléem disso, consumidores cada vez mais exigem praticas sustentaveis,
estando dispostos a aceitar prazos maiores ou até pagar mais por entregas
ecoldgicas, 0 que reduz a pressao pelas entregas ultrarrapidas — geralmente as
mais caras. Da mesma forma, politicas publicas e incentivos fiscais favorecem



empresas que adotam modais menos poluentes, ajudando a equilibrar eficiéncia,
custo e responsabilidade ambiental.

Assim, a logistica verde se relaciona diretamente com o problema da
pesquisa, pois apresenta alternativas para mitigar os altos custos da ultima milha ao
mesmo tempo em gque atende as novas expectativas do mercado.

2.2 Comportamento do Consumidor e Logistica Customizada

Com a transformacao digital e o avanco do e-commerce, o consumidor
moderno tornou-se mais exigente, imediatista e consciente. Ele espera experiéncias
de compra mais rapidas, transparentes e personalizadas — especialmente na etapa
de entrega.

Entre as principais caracteristicas do comportamento atual dos consumidores
e que impacta diretamente a logistica de Ultima Milha é possivel apresentar:

e Valorizacao da entrega rapida e gratuita

e Rastreamento em tempo real do pedido

e Opcodes flexiveis de entrega (agendada, em lockers —, retirada em loja),
retirada em loja)

e Sustentabilidade como fator decisivo de escolha

e Menor tolerancia a falhas ou atrasos

Esse novo padrao forca as empresas a adaptarem suas operacdes logisticas
com mais agilidade, inteligéncia e empatia, especialmente na etapa mais : a Ultima
milha. Essas adaptacdes sdo direcionadas aos : a ultima milha. Essas adaptacfes
sao direcionadas aos clientes finais, que esperam receber os produtos de maneira
rapida, eficiente e confiavel. A importancia dessas mudancas reside na
necessidade de atender as expectativas dos consumidores, aumentar a
satisfacdo e fortalecer a competitividade da organizagdo. Conforme destacado
por Bento (2020), a eficiéncia na gestdo da ultima milha representa um diferencial
estratégico para as empresas, refletindo diretamente na percepcéo de qualidade do
servigo prestado e na fidelizacdo dos clientes.

A personalizagdo das entregas estd diretamente relacionada ao
comportamento do consumidor digital, que exige rapidez, rastreabilidade,
flexibilidade de horéario e conveniéncia. De acordo com Gattorna (2015), a adaptacéo
da cadeia de suprimentos com base em perfis de consumo permite alinhar a oferta
logistica a demanda real do cliente. Estratégias como lockers, pontos de retirada,
entrega e roteirizacéo inteligente sédo respostas logisticas a crescente busca por
experiéncia personalizada. O uso de dados comportamentais e algoritmos preditivos
viabiliza essas solu¢gbes customizadas, aumentando a satisfacdo e fidelizacdo do
consumidor. e roteirizacao inteligente sdo respostas logisticas a crescente busca por
experiéncia personalizada. O uso de dados comportamentais e algoritmos preditivos



viabiliza essas solugbes customizadas, aumentando a satisfacdo e fidelizacdo do
consumidor.

Logistica Customizada como Diferencial Competitivo

A logistica customizada refere-se a capacidade da empresa em adaptar suas
operacdes logisticas as preferéncias e necessidades do consumidor final, sem
comprometer a eficiéncia e os custos.

Essa personalizacdo pode ocorrer por meio de:
e Modelos de entrega multiplos:

Same Day: entrega realizada no mesmo dia do pedido, indicada para produtos
urgentes; exige alta agilidade e proximidade entre centros de distribuicdo e clientes.

Next Day: entrega no dia util seguinte ao pedido, equilibrio entre rapidez e custo
operacional; comum em e-commerce.

Entrega Agendada: cliente escolhe data e/ou horario da entrega; utilizada para
produtos que exigem disponibilidade do receptor, aumentando conveniéncia.
Pick-Up Points: retirada do produto em pontos fisicos previamente definidos; reduz
custos de entrega e oferece flexibilidade ao cliente.

e Ofertas diferenciadas por perfil ou localizagéo do cliente
e Integracdo com marketplaces e aplicativos de entrega
e Comunicacao ativa durante o processo de envio

Além de agregar valor a experiéncia, a customizacao logistica ajuda a reduzir
tentativas de entrega malsucedidas e a aumentar a fideliza¢éo do cliente.

Expectativas x Capacidade Logistica

Ao analisar os niveis de expectativas do cliente, o que se observa é a
existéncia de um desafio que esta em equilibrar o que o consumidor deseja, com o
gue € operacionalmente e economicamente viavel. Para garantir o atendimento a

essa expectativa € necessario observar, entre outros, a criacdo dos seguintes
requisitos:

) Gestdo de dados comportamentais e historicos de compra:
envolve a coleta e analise de informacdes sobre o comportamento do cliente
e suas compras anteriores, permitindo decisdes logisticas mais precisas e
personalizadas.



) Previsdo de demanda baseada em IA: utiliza algoritmos de
inteligéncia artificial para antecipar a demanda por produtos, otimizando
estoques, planejamento de rotas e evitando faltas ou excessos.

° Flexibilizacdo da cadeia logistica: adapta a operacao logistica
para responder rapidamente a mudancas no mercado, demandas sazonais ou
imprevistos, garantindo eficiéncia e continuidade do servigo.

° Parcerias estratégicas com operadores logisticos locais:
consiste em colaborar com transportadoras ou distribuidores regionais para
ampliar a capilaridade, reduzir custos e melhorar a velocidade e confiabilidade
das entregas.

A adaptacdo de rotas de entrega aos horérios preferenciais dos clientes e o
uso de bicicletas em bairros com restricdbes a veiculos pesados exemplificam a
aplicacdo prética de pilares da logistica moderna. A gestdo de dados
comportamentais permite planejar rotas conforme as preferéncias dos
consumidores, enquanto a previsdo de demanda baseada em IA antecipa
necessidades especificas. A flexibilizacdo da cadeia logistica possibilita ajustes
rapidos as condi¢cbes locais, e as parcerias com operadores logisticos locais
garantem entregas mais ageis e eficientes, tornando a operacao centrada no cliente.

Estratégias Logisticas Adaptadas ao Consumidor

As empresas lideres tém adotado as seguintes estratégias para alinhar suas
entregas as expectativas dos clientes:

e Entrega programada: permite ao cliente escolher data e horéario, reduzindo
reentregas e otimizando rotas, o que contribui para a reducao de custos da
altima milha.

e Lockers inteligentes: oferecem praticidade e autonomia ao consumidor,
diminuindo tentativas de entrega fracassadas e gastos operacionais.

e Rastreamento ativo via app: proporciona transparéncia e seguranca,
permitindo o gerenciamento proativo de atrasos e falhas, reduzindo custos
adicionais.

e Uso de dados para personalizar op¢gdes de entrega: permite ajustar
horarios e modalidades conforme o perfil do cliente, aumentando a
assertividade e diminuindo reentregas.

e Chatbots e notificagdes autométicas: melhoram comunicagdo e suporte,
reduzindo falhas de informacéo e otimizando processos na ultima milha.



e Essas estratégias contribuem diretamente para eficiéncia logistica e
satisfacdo do cliente, atacando o desafio dos altos custos operacionais e
auxiliando na escolha de modais mais adequados.

Consumidor como Agente de Sustentabilidade

Além de buscar conveniéncia, muitos consumidores demonstram disposi¢ao
para pagar mais por entregas sustentaveis ou aceitar prazos mais longos em troca
de menor impacto ambiental. Esse comportamento permite que as empresas
adotem estratégias de logistica verde, conciliando eficiéncia operacional, reducéao
de custos na ultima milha e sustentabilidade ambiental. Entre as principais
praticas destacam-se:

e Consolidacado de entregas: agrupar multiplos pedidos em uma mesma rota
para reduzir viagens e emissoes de carbono.

e Modalidades de entrega ecologica: utilizacdo de bicicletas ou veiculos
elétricos, equilibrando eficiéncia logistica e menor impacto ambiental.

e Uso de pontos de retirada: direcionar clientes para lockers ou lojas
parceiras, diminuindo entregas porta a porta e otimizando rotas e recursos.

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
3.1. Levantamento da literatura sobre o tema.

A logistica da cadeia de suprimentos abrange o controle da producéao,
transporte e distribuicdo de produtos em toda a cadeia de suprimentos de uma
empresa. Ela engloba logistica de entrada (como os materiais e suprimentos sao
trazidos para uma empresa) e logistica de saida (como os produtos resultantes da
empresa chegam aos varejistas e consumidores).

Ela é essencial para garantir o funcionamento harmonioso das empresas e da
economia global, ao apoiar a circulagdo de mercadorias em escala mundial. A
implementagéo de logistica eficaz pode ajudar as empresas a criar resiliéncia em
meio a volatilidade global e obter uma vantagem competitiva.

De acordo com McGrath (2023), o gerenciamento de logistica envolve a
coordenacao de atividades relacionadas a obtencdo, compra e movimentacdo de
matérias-primas para as fabricas; transformacdo desses materiais em produtos
finais; e entrega dos produtos aos varejistas e clientes. Inclui uma variedade de
problemas, como gestado de estoque, armazenamento, transporte e distribuicdo, bem
como o gerenciamento de devolugdes e servigo ao cliente.



3.2. Ultima Milha

E uma das etapas que mais pesa nos custos de entrega, essa Ultima milha
costuma também ser um dos Unicos (e, por iSso, mais preciosos) pontos de contato
entre uma marca e seus clientes. Ou seja, prezar por essa etapa € importante, pois
pode impactar diretamente a experiéncia do cliente e sua lucratividade.

Ao aplicar as técnicas de otimizacdo corretas, € possivel colher muitos
beneficios, como:colher muitos beneficios, como:

Reducdo de custos: o investimento em controle, visibilidade e
integracdo de dados e processos permite planejar rotas, consolidar
entregas e ajustar operacdes em tempo real. Dessa forma, os recursos
sdo utilizados de maneira mais eficiente, evitando retrabalhos e
despesas desnecessarias na ultima milha;

Melhor eficiéncia operacional: A Ultima etapa da entrega, sendo o
fechamento do processo de envio, € complexa e decisiva para o
desempenho logistico. Um plano de envio bem estruturado e otimizado
pode reduzir atrasos, retrabalhos e custos, impactando diretamente
nos resultados da operacao;

Maior satisfacdo do cliente: com a logistica last mile otimizada, €
possivel se conectar aos seus clientes de maneira mais rapida,
entregando mercadorias com eficiéncia e se destacando dos
concorrentes.

Por se tratar de um processo tdo complexo, o last mile delivery também
acompanha alguns desafios bem evidentes — e que as empresas tentam, a todo
custo, ultrapassar.

e Trafego intenso: aumenta o tempo de deslocamento, gerando atrasos e
maior consumo de combustivel.

e Obras nas estradas: reduzem a velocidade média e obrigam desvios,
afetando a pontualidade das entregas.

e Pedagios em rodovias: elevam 0s custos operacionais e podem gerar
atrasos dependendo da fila de passagem.

e Auséncia dos motoristas: provoca atrasos e necessidade de reorganizar
rotas, comprometendo a eficiéncia.

e Problemas com os veiculos: falhas mecéanicas ou panes atrasam entregas e
aumentam custos de manutencao.



e Mau tempo (chuva, neblina, vento, gelo): reduz a seguranca e a velocidade
das viagens, impactando prazos e aumentando riscos operacionais.

De acordo com Totvs (2024), uma forma de resolver isso é contar com um
bom sistema de roteirizacdo, que leva em conta as condi¢cdes das vias em tempo
real para criar e adaptar as rotas definidas, flexibilizando o envio de mercadorias.

Figura 1: A evolugéo da ultima milha.
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Fonte: Mecalux (2020).

3.3. Inovacbes Tecnolbgicas

Algumas empresas usam a tecnologia para ajudar nos desafios da gestédo da
cadeia de suprimentos. As tecnologias avancadas oferecem maneiras novas e
poderosas de trabalhar com a andlise da cadeia de suprimentos, além de melhorar a
visibilidade e transparéncia da cadeia de suprimentos. MacGrath (2023) destaca as
seguintes tecnologias:

Rastreamento e monitoramento: Sensores, GPS e dispositivos de Internet das
Coisas (IoT) podem fornecer uma riqueza de informacdes em tempo real sobre a
localizacdo e a condicdo dos produtos em todas as etapas da cadeia de
suprimentos. Os dados da cadeia de suprimentos coletados de varios pontos podem
impulsionar a otimizagéo, fornecendo insights sobre eficiéncias operacionais, riscos
potenciais e areas para melhoria.



Automacdo: As tecnologias de automacdo em armazéns, como 0s Sistemas
Automatizados de Armazenamento e Recuperacdo (ASRS) e os sistemas roboticos
de separacdo, tém aumentado significativamente a eficiéncia operacional. Esses
sistemas reduzem a dependéncia de trabalho manual, minimizam erros e aceleram
0s processos de classificacdo, armazenamento e recuperacdo de mercadorias. Na
logistica de transporte, a automacao permite otimizar o planejamento de cargas e a
programacao de veiculos, garantindo entregas mais rapidas e confiaveis. No
contexto da dultima milha, essa eficiéncia se traduz em reducdo de custos
operacionais e melhor utilizacdo dos recursos, enfrentando diretamente o
desafio do alto custo de entrega e impactando positivamente a competitividade da
empresa.

Blockchain: Funciona como um registro imutavel e de facil acesso, que permite
aumentar a transparéncia e a rastreabilidade em toda a cadeia de suprimentos. Essa
tecnologia facilita a verificacdo da autenticidade dos produtos e 0 monitoramento da
movimentagdo das mercadorias em tempo real, reduzindo riscos de fraudes e
perdas. Na logistica de dltima milha, a blockchain contribui para uma operacéo
mais confiavel e segura, permitindo identificar e solucionar rapidamente problemas
gue poderiam gerar custos adicionais, atrasos ou falhas na entrega. Dessa forma, a
aplicacdo da blockchain auxilia na mitigacdo de riscos e no controle eficiente das
operacoes, diretamente relacionada ao problema de pesquisa.

Inteligéncia artificial: Algoritmos de inteligéncia artificial (IA) e aprendizado de
maquina (ML) podem analisar grandes quantidades de dados para identificar as
rotas de transporte mais eficientes, destacar possiveis interrupcdes ou
inconsisténcias e obter informacdes sobre o impacto ambiental. O software de
simulacdo pode auxiliar na modelagem de potenciais cenarios para prever riscos e
desenvolver planos de contingéncia, tornando as operagfes logisticas mais
proativas e menos reativas.

Computagdo em nuvem: Permite o armazenamento e compartilhamento de dados
em tempo real, integrando setores e melhorando a coordenacdo entre armazeéns,
centros de distribuicdo e veiculos de entrega. Na ultima milha, isso contribui para
reduzir custos, otimizar rotas e gerenciar entregas com maior eficiéncia,
enfrentando diretamente o desafio dos altos custos logisticos.

3.4. Simulacao Operacional com Diferentes Modais de Entrega



Com o objetivo de avaliar a viabilidade técnica e operacional de tecnologias
emergentes na logistica de ultima milha, foi realizada uma simulacdo comparativa
com trés modalidades de entrega: moto, carro utilitario (Fiorino) e drone.

A simulacdo seguiu as premissas tipicas do software Arena Simulation e
considerou um raio urbano de operacdo de até 30 km ao redor de um centro de
distribuicdo (CD).

Abaixo estéo os parametros operacionais considerados:

— Moto: capacidade de até 40 encomendas pequenas, peso maximo de 20 kg,
raio de 30 km.

— Fiorino: capacidade de até 60 encomendas pequenas ou 20 grandes, peso
maximo de 500 kg, raio de 30 km.

— Drone: capacidade de até 5 encomendas pequenas com peso total de até 5
kg, raio operacional de 5 km.

A logica de alocacdo obedeceu a seguinte ordem:

1. Se a encomenda for leve (<5 kg) e o destino estiver a até 5 km, sera entregue por
drone.

2. Caso contrario, se for pequena e o raio for até 30 km, sera alocada a moto.

3. Encomendas maiores ou fora dos critérios anteriores foram entregues pela
Fiorino.

A simulagdo demonstrou que, embora o drone apresente 0 menor tempo
médio por entrega, sua limitacdo de alcance reduz o volume de entregas possiveis.

A moto se mostrou o0 modal mais eficiente em termos de equilibrio entre
agilidade e cobertura urbana.

Ja a Fiorino apresentou maior tempo médio de entrega, sendo recomendada
para cargas volumosas e agrupadas.

A seguir, apresenta-se o0 grafico comparativo de desempenho entre os
modais.
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Fig 2: Gréafico do Tempo Médio por Modal. Fonte: Os Autores, 2025.

Legislacdo Aplicada a Logistica de Ultima Milha

No Brasil, ndo existe ainda uma legislacao federal unica s6 para “logistica de
ultima milha”, mas ha diversas leis, decretos e normas que afetam a operagao.
Algumas das principais areas envolvidas sao:

Regulamentacdo de Transporte Urbano: municipios definem circulacdo de
veiculos de entrega, horarios e zonas de carga/descarga, como a ZMRC em Séo
Paulo e horarios especificos no Rio de Janeiro, impactando rotas, planejamento e
custos da ultima milha.

¢ Normas Ambientais e de Emissdes: veiculos devem atender padrées como
o PROCONVE, e hé incentivos ao uso de modais sustentaveis (bicicletas,
triciclos e veiculos elétricos), influenciando a escolha do modal e os custos
operacionais.

e Legislacdo Trabalhista: motoristas, entregadores e operadores seguem a
CLT ou regulamentacdes para autbnomos/MEI, afetando gastos com pessoal
e compliance.

e Regulamentacdo de Plataformas Digitais: projetos de lei, como o0s
relacionados a iFood, Rappi e Loggi, definem condicbes de trabalho,
segurancga e remuneracéo, impactando custos e gestédo operacional.

e Normas de Seguranca e Transito: o CTB estabelece regras sobre carga e
descarga, equipamentos obrigatorios e restricbes de estacionamento,
condicionando a logistica urbana.

e Exemplos de Projetos e Normas Recentes: PL 1665/2020 garante protecao
a entregadores durante a pandemia de Covid-19, refletindo diretamente em
planejamento, custos e operacédo da ultima milha.



4. RESULTADO E DISCUSSOES

Programas municipais incentivando “hubs urbanos” ou “minicentros de
distribuicdo” para otimizar a ultima milha.

4.1. Situagédo Atual no Brasil

O uso de drones para entregas ja é permitido, mas super-regulamentado. As
principais regras sao da:

ANAC (Agéncia Nacional de Aviacdo Civil): regula aeronaves nao tripuladas.

DECEA (Departamento de Controle do Espaco Aéreo): cuida da autorizacdo
de voo no espaco aéreo.

ANATEL (Agéncia Nacional de Telecomunicac¢des): regula o uso das
frequéncias de radio dos drones.

Para usar drone comercialmente, a empresa precisa de licenca da ANAC +
autorizacdo de voo do DECEA + homologacéo do drone pela ANATEL.

4.2. Principais Normas da ANAC

Regulamento Brasileiro da Aviagdo Civil Especial (RBAC-E) n° 94: Regras
gerais para uso de drones.

Para entregas:

Drones devem ser categoria Classe 1 (peso acima de 150 kg) ou Classe 2 (de
25 a 150 kg) se forem grandes entregas.

Se o drone voar além da linha de visdo (BVLOS — Beyond Visual Line of
Sight), precisa de autorizacdo especial.

Seguro obrigatério contra danos a terceiros (seguro de responsabilidade civil).

4.3 AplicacBes na Logistica de Ultima Milha

A logistica de ultima milha engloba diversas operacdes essenciais para
garantir que o produto chegue de forma rapida e eficiente ao consumidor final. Entre
suas aplicacbes destacam-se:

e Entrega de pequenas encomendas em areas urbanas ou rurais: este tipo
de entrega é crucial para o comércio eletrénico e empresas de servicos, pois



permite que produtos sejam distribuidos diretamente ao consumidor final. A
operacdo demanda planejamento eficiente de rotas e veiculos, considerando
fatores como densidade populacional, restricdes urbanas e caracteristicas da
regido rural. A escolha do modal adequado, seja veiculo leve, bicicleta elétrica
ou drones, influencia diretamente os custos e a agilidade da entrega,
conectando-se diretamente ao problema de pesquisa.

e Reducdo do tempo e custo de entrega para locais de dificil acesso:
regidbes com ruas estreitas, zonas rurais ou bairros irregulares apresentam
desafios logisticos significativos. Estratégias como rotas otimizadas, utilizacao
de veiculos compactos ou modais alternativos, como drones e bicicletas,
podem reduzir custos de combustivel, retrabalho e tempo de deslocamento. A
adocdo desses métodos evidencia como a logistica de ultima milha enfrenta o
desafio de equilibrar eficiéncia operacional e custos elevados.

e Entregas rapidas de produtos urgentes (ex.. medicamentos, alimentos
pereciveis): produtos com alto valor ou perecibilidade exigem entregas
prioritarias e monitoramento constante. Esse tipo de operacao pressiona toda
a cadeia logistica, demandando integracdo entre armazéns, transporte e
sistemas de rastreamento, aumentando o investimento em tecnologia e
planejamento. O uso de modais ageis e rotas otimizadas é essencial para
reduzir o tempo de entrega sem elevar excessivamente 0s custos, refletindo
diretamente no problema de pesquisa.

Exemplos no Brasil: empresas como iFood, Speedbird Aero e os Correios tém
realizado testes e projetos-piloto com drones homologados, demonstrando como a
inovacado tecnologica pode facilitar entregas em areas de dificil acesso e reduzir
custos de operacao, embora ainda existam desafios de regulamentacéo e aceitacéo
publica.

4.4 Desafios atuais na Infraestrutura

A adocédo de tecnologias avancadas, como drones, ainda enfrenta desafios
estruturais significativos:

e Faltam corredores aéreos urbanos para drones: a integracdo segura de
drones no espaco aéreo urbano € limitada, exigindo regulamentacdo e
planejamento de rotas especificas. Isso impacta a eficiéncia e aumenta os

custos operacionais da ultima milha.

e Seguranca: drones e outros modais alternativos estao sujeitos a riscos de
colisdo, falhas técnicas e interferéncia de sinal, o que pode gerar atrasos,
danos as mercadorias e custos adicionais.



e Responsabilidade juridica: acidentes envolvendo drones ou veiculos
autbnomos levantam questdes sobre responsabilidade civil e seguro,
adicionando complexidade ao planejamento logistico e ao controle de custos.

e Aceitacdo publica: barulho, privacidade e percepcdo de seguranca
influenciam a implementacdo de novas tecnologias, exigindo investimentos
em comunicacado e conscientizacdo do publico, o que também impacta o
custo da operacao.

4.5 Desafios da Logistica de Ultima Milha
4.5.1 Custo elevado

A Ultima milha pode representar até 53% do custo total da entrega, devido a
fatores como transito, entregas em areas de dificil acesso e tentativas malsucedidas.
Esses custos refletem diretamente no problema de pesquisa, mostrando a
necessidade de estratégias de otimizacdo de rotas, modais alternativos e automacéao
para reduzir despesas e aumentar a eficiéncia.

4.5.2 Transito e infraestrutura urbana

Congestionamentos, ruas estreitas e falta de areas para carga e descarga
dificultam a operacdo, aumentando o tempo de entrega e 0 consumo de
combustivel. Restricbes de circulacdo em centros urbanos, como horarios para
caminhdes e zonas restritas, exigem planejamento detalhado e adaptacdo de
modais, influenciando diretamente os custos e a eficiéncia da ultima milha.

4.5.3 Expectativas de entrega rapida

O cliente moderno espera entregas em 24 horas ou no mesmo dia,
pressionando toda a cadeia logistica. Atender a essas expectativas sem elevar
excessivamente 0s custos requer integracao de sistemas, rotas otimizadas, uso de
tecnologia e modais ageis, conectando-se diretamente ao problema da pesquisa.

4 5.4 Sustentabilidade

A necessidade de muitas entregas individuais aumenta a emisséao de CO, ,
pressionando as empresas a adotarem solucdes verdes, como drones, bicicletas
elétricas e veiculos menores. A implementacdo de praticas de logistica verde deve
equilibrar custos, eficiéncia e impacto ambiental, refletindo um desafio central do
estudo.



4.5.5 Problemas com enderegcamento

Enderecos incorretos ou incompletos, especialmente em zonas rurais ou
comunidades, atrasam ou inviabilizam entregas. Esse problema aumenta os custos
operacionais e exige solu¢des tecnoldgicas de rastreamento e geolocalizacéo.

4.5.6 Seguranca

Risco de roubo de cargas e assaltos a entregadores em areas urbanas
aumenta 0s custos com seguros, protocolos de seguranca e treinamento,
impactando a eficiéncia e os recursos disponiveis para a ultima milha.

4.5.7 Tentativas de entrega sem sucesso

Quando o cliente ndo esté disponivel, € necesséaria uma segunda tentativa ou
devolucédo, elevando custos e atrasando outras entregas. Estratégias como entregas
programadas, lockers inteligentes e comunicacdo via aplicativos ajudam a mitigar
esse problema.

4.5.8 Tecnologia e rastreabilidade

Sistemas integrados de rastreamento, otimizacdo de rotas em tempo real e
comunicacdo com o cliente exigem alto investimento em Tl e automag&o, mas séo
essenciais para reduzir custos, aumentar a eficiéncia e atender as expectativas de
entrega rapida.

4.5.9 Diversidade de entregas

Entregas de produtos variados exigem adaptacéo de veiculos, embalagens e
operacodes. Veiculos leves, bicicletas ou drones sdo mais adequados para pequenos
pacotes, enquanto moveis e eletrodomésticos exigem caminhfes e planejamento
diferenciado. Essa diversidade impacta diretamente os custos e a escolha de
modais, tema central do problema de pesquisa.

Sustentabilidade e Eficiéncia nas Entregas

A crescente preocupagao com questdes ambientais tem levado as empresas
a buscarem solugcdes mais sustentaveis, como o uso de veiculos elétricos,
otimizacdo de rotas para reduzir combustivel e incentivo ao uso de embalagens
ecologicas. A eficiéncia operacional também é fundamental, pois contribui para
reducdo de custos, melhora da experiéncia do cliente e atendimento as expectativas
de entregas rapidas. Assim, ao integrar sustentabilidade, tecnologia e planejamento



estratégico, as empresas conseguem enfrentar os desafios de altos custos e
complexidade da ultima milha, que constituem o foco do estudo.

Desafios na Implementacéo de Novas Tecnhologias

Embora as inovacdes tragam beneficios, a implementacédo dessas tecnologias
também apresenta desafios. Entre os principais obsticulos estdo os altos custos
iniciais, a regulamentacdo governamental e a resisténcia a mudanca por parte de
empresas tradicionais. Além disso, questdes de seguranca e privacidade em relacéo
ao uso de drones e veiculos autbnomos também séo fontes de preocupacao.

A logistica de ultima milha estd passando por uma transformacéo acelerada,
impulsionada por inovacdes tecnoldgicas e pela necessidade de adaptacédo as novas
exigéncias dos consumidores. As empresas estdo investindo em solu¢cdes como
veiculos autdbnomos, drones e inteligéncia artificial, buscando ndo s6 aumentar a
eficiéncia, mas também atender a crescente demanda por entregas rapidas e
sustentaveis. Contudo, os desafios relacionados aos custos de implementacao,
regulamentacdo e seguranca ainda séo barreiras importantes que precisam ser
superadas. Com o0 tempo, espera-se que essas tecnologias se tornem mais
acessiveis e integradas, permitindo uma evolucdo ainda mais significativa na

logistica de dltima milha.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo desta pesquisa foi 0 de desenvolver estudos tedricos e empiricos
para elucidar o problema da dltima milha e contribuir para a melhoria dos processos
de gestdo do processo logistico da cadeia de suprimentos. O levantamento da
literatura sobre o tema foi realizado, assim como a pesquisa empirica realizada com
a utilizacdo do software ARENA na simulacdo para identificar o tempo médio de
entrega entre 0os modais: drone, moto e fiorino. Os resultados indicam que as
tendéncias mais relevantes incluem o uso de veiculos autbnomos, drones,
inteligéncia artificial e a crescente personalizacdo das entregas.

Os Autores consideram o presente artigo como o relato de um estudo
preliminar que devera ser aprofundado o sentido de aproximar o foco para um ramo
de atividade econdmica de forma a construir um estudo de caso especifico.
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