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1. INTRODUGAO

O transporte urbano de cargas (TUC) desempenha papel essencial ao garantir
0 acesso da populagcdo a bens essenciais, conectando areas produtoras e
consumidoras. Porém, na pratica, diversos grupos e territérios desfavorecidos
permanecem negligenciados pelo planejamento logistico, acentuando a exclusao
social relacionada a transportes (Pereira et al., 2025). Dentre esses territorios, citam-
se o0s assentamentos urbanos informais (AUI), onde vivem mais de um bilhdo de
pessoas no mundo (ONU, 2022).

No Brasil, cerca de 16,4 milhdes de pessoas residem em favelas e
movimentam aproximadamente R$120 bilhdes anuais (Data Favela e Locomotiva,
2020; IBGE, 2024). Apesar dessa relevancia econbmica, essa populagdo enfrenta
obstaculos logisticos que limitam o acesso ao e-commerce, como infraestrutura
precaria, enderecos informais, escassez de dados locais, restricdes de stakeholders
e questdes de seguranga (Duarte et al., 2019; Pereira et al., 2025).

Essas barreiras comprometem as entregas em domicilio de AUIls, elevando
custos de frete e tempos de espera, enquanto parte dos consumidores segue sem
acesso a esse servigo e seus beneficios (Navarro et al., 2021; Pongeluppe, 2022).
Nesse cenario, conforme ilustrado na Figura 1, os pontos de coleta e entrega (PCE)
representam alternativa promissora para viabilizar e simplificar a logistica em AUls
(Pereira et al., 2025).
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Figura 1 - Barreiras e iniciativas para entregas do e-commerce em AUls
BARREIRAS INICIATIVAS
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Diante desse contexto, esta pesquisa tem como obijetivo investigar os PCEs
como uma solugéo eficiente e equitativa para as entregas de ultima milha do e-
commerce em AUls. Para tanto, um modelo de otimizacdo baseado em simulacao
multiagente sera desenvolvido para definir a quantidade e distribuicdo espacial de
PCEs em um AUI, minimizando, simultaneamente, os custos operacionais das

transportadoras e os esforcos dos consumidores para acessar os PCEs.

2. DESENVOLVIMENTO

2.1 Referencial teérico

Uma revisao sistematica de literatura foi realizada nas bases Scopus e Web of
Science, a qual revelou escassez de estudos sobre equidade do TUC em AUIs. No
Senegal, Green et al. (2013) mostraram que a viabilidade econémica do transporte
de residuos em AUIs depende de modificacdes na rede viaria local. No Brasil, Duarte
et al. (2019) destacaram cinco principios para entregas em favelas: gerar emprego
local, retribuir a comunidade, flexibilizar pontos de entrega, reconhecer a

criminalidade e transportar discretamente. Navarro et al. (2021) identificaram
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diferentes desafios logisticos entre regides com e sem AUls em Sao Paulo.
Pongeluppe (2022) demonstrou que as entregas do e-commerce podem ser 90%
mais caras em favelas. Tuomala e Grant (2022) analisaram como a gestédo da cadeia
de suprimentos impacta a seguranca alimentar em uma township sul-africana.
Recentemente, Pereira et al. (2025) identificaram barreiras logisticas comuns a
favelas brasileiras e townships sul-africanas, destacando os PCEs como solugao
promissora. Conclui-se que, até o momento, ndo ha estudos que utilizam modelagem
matematica para definir redes 6timas de PCEs considerando as especificidades
logisticas dos AUIls. Além disso, com excecao de Pereira et al. (2025), a literatura
carece de abordagens que integrem o TUC as teorias de justiga social. Esta pesquisa
busca preencher essas lacunas ao adotar o Igualitarismo de Rawls e a Abordagem
das Capacidades como fundamentos tedricos centrais, articulados a uma metodologia

quantitativa.

2.2 Metodologia

A metodologia adota uma abordagem de otimizagdo baseada em simulagao
estruturada em cinco etapas, conforme Bertrand e Fransoo (2002). A primeira etapa
consiste na contextualizagao da pesquisa, conforme introduzida na Sec¢ao 1. O estudo
é aplicado na Rocinha, Rio de Janeiro, Brasil. Segundo o IBGE (2024), trata-se da
favela mais populosa do pais com 72.021 habitantes. Seu relevo acentuado, aliado a
presencga de vias de dificil acesso e enderecos informais, impde restricbes a logistica
local e, consequentemente, ao acesso ao e-commerce. Assim, estabelecimentos
comerciais situados em vias locais acessiveis foram selecionados como possiveis
PCEs, alinhando-se as recomendacdes de Duarte et al. (2019) e Pereira et al. (2025).

Na segunda etapa, desenvolve-se o0 modelo conceitual conforme modelagem
e simulagdo baseada em agentes (MBSA). Embora amplamente utilizada em
pesquisas sobre TUC, essa abordagem demanda elevado nivel de detalhamento
estrutural. Com isso, 0 modelo segue o Protocolo Overview, Design, Details de Grimm
et al. (2020). A coleta de dados envolveu fontes primarias, a partir de visitas em
empresas de logistica em AUIs, e fontes secundarias complementares.

= oER
FAPEMIG Inatel  Eewsmrorow  JEPBV

Sul

@ UNIFEI



(™ 1ep6 summiT 25

Pensando o futuro com inteligéncia

A terceira etap;m;;ar’:scigtsgen;’;mf;:plementagéo do modelo computacional no
software AnyLogic®, que integra MSBA e Sistemas de Informagao Geografica (SIG).
Esse modelo apresenta a base da etapa seguinte, voltada a otimizagdo baseada em
simulagdo. Essa técnica envolve um Jloop iterativo que combina algoritmos de
otimizagao com elementos estocasticos da simulacao (Juan et al., 2019).

Dessa forma, a otimizacdo é desenvolvida de forma multiobjetivo, cujo
propdsito é determinar redes 6timas de PCEs a partir de duas fungbes obijetivo (FO):
(Z1) minimizar os custos operacionais das transportadoras e (Z2) minimizar o tempo
de deslocamento dos consumidores para acessar os PCEs. O equilibrio entre essas
funcdes gera um trade-off, resultando em solugdes representadas por uma Fronteira
de Pareto. Por fim, a quinta etapa consiste na validacéo e verificacido continuas do

modelo até que os resultados atendam aos objetivos propostos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Até o momento, resultados preliminares foram obtidos a partir de uma
replicacdo de dois cenarios-piloto. O Cenario S1 corresponde a minimizacéo da FO
Z1, em que todos os consumidores retiram seus pedidos exclusivamente no
distribuidor local. Nesse cenario, a distancia média percorrida pelos consumidores foi
de 1.054,69 metros, enquanto o tempo médio de deslocamento foi de 21,44 minutos,
conforme ilustrado na Figura 2a. Estudos anteriores apontam que esses valores
ultrapassam o limite de aceitabilidade do consumidor, além de que os valores
maximos registrados (5.520,97 metros e 112,21 minutos) evidenciam desigualdades
de acesso.

O Cenario S2 baseia-se na FO Z2, permitindo que os consumidores escolham
o PCE potencial mais préximo para retirar suas mercadorias. Dentre os 287 PCEs
candidatos, 179 foram selecionados, conforme a Figura 3. Apenas 18,5% desses
pontos receberam mais de 50 pedidos ao longo do periodo simulado de 30 dias, o
que corresponde aos PCEs mais isolados e, portanto, com maior demanda

concentrada.
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Figura 2 - Tempo de viagem do consumidor por pedido coletado
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Figura 3 - Rede de PCE em S2

43.255°W 43.249°W 43.242°W
T T

>

22.988°S
T
So8867TT

CDP network S2
A Distributor

Orders per CDP

2-6

6-12

12-19

19-44

44 - 665

Non-selected CDP

1
43.255°W 43.249°W 43.242°W

@ ouR

FAPEMIG Ina te’ E:- INSTITUTO FEDERAL W:ﬁ?ﬁ%ﬂ““ @ U N I FE I

Sul de Minas Gerais



(™ 1ep6 summiT 25

Pensando o futuro com inteligéncia
artificial e consciéncia social

Conforme a Figura 2b, o Cenario S2 reduz significativamente a distancia média
percorrida e tempo médio de deslocamento, apresentando valores de 387,73 metros
e 7,88 minutos, respectivamente. Esses numeros sao coerentes com as preferéncias
dos consumidores, ja que a maioria se dispde a caminhar até 15 minutos para acessar
um PCE. Os resultados do terceiro quartil reforgam esse alinhamento, indicando que
aproximadamente 75% dos consumidores acessam um PCE em até 15 minutos.
Contudo, parte da populagao ainda enfrenta deslocamentos excessivos, chegando a
71,51 minutos de caminhada, o que revela necessidades de a¢gdes de melhoria sob a

perspectiva da equidade horizontal.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Esta pesquisa busca investigar PCEs como solugao eficiente e equitativa para
as entregas do e-commerce em AUls. Baseando-se em resultados preliminares, os
PCEs trazem avancos substanciais na acessibilidade e na equidade para a populacéo
de AUIs. Para a versao final desta pesquisa, o Cenario S2 sera ampliado a solugéo
descrita na Secgao 3. Espera-se que a Fronteira de Pareto permita identificar solu¢des
simultaneamente equitativas, economicamente viaveis e ambientalmente
sustentaveis, contribuindo para o debate tedrico e pratico sobre a equidade no TUC
em AUlIs.
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