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Sustentabilidade do last-mile: Uma revisao sistematica de literatura
sobre solucoes de entrega e os seus impactos ambientais

RESUMO

Com o crescimento do ecommerce e, consequentemente, o aumento do numero de
encomendas, a ultima milha, ou /ast-mile, que é das etapas mais dispendiosas da logistica urbana, tem-
se tornado cada vez mais critica. Além disso, esta fase das entregas é também dos processos mais
poluentes. Como tal, com uma sociedade que, por um lado procura entregas mais rapidas, mas, por
outro, é cada vez mais consciente dos problemas ambientais, € crucial a procura por solucdes de ultima

milha mais eficientes e sustentaveis.

Através de uma revisdo sistematica de literatura, realizada com base nas diretrizes PRISMA, esta
dissertacdo analisou 33 artigos, publicados entre 2020 e 2025 e retirados da base de dados
ScienceDirect, com o objetivo de identificar quais as principais alternativas de entrega abordadas na
literatura existente. De forma a compreender quais as solucdes de entrega de /ast-mife mais sustentaveis,

do ponto de vista ambiental, os estudos analisados foram agrupados em seis categorias.

Os resultados indicam que a micromobilidade elétrica oferece os beneficios ambientais mais
consistentes, ainda que para curtas distancias. Além disso, 0 uso de outros veiculos elétricos e os
sistemas de entrega multinivel, também, se revelaram opcdes benéficas, apesar de dependerem de
fatores como as fontes de energia e a coordenacao entre niveis, respetivamente. Quanto as estratégias
colaborativas os resultados sugerem que, dependendo do modo de transporte utilizado e da necessidade
de desvios adicionais, o seu desempenho pode ser variavel. Adicionalmente, o uso de tecnologias
auténomas revelou-se uma alternativa promissora, enquanto outras estratégias como o uso de cacifos e
de mecanismos de consolidacdo podem ter, também, um contributo positivo para a sustentabilidade da

Ultima milha.

Assim, conclui-se que a eficacia, do ponto de vista ambiental, das diferentes alternativas de

entrega depende do contexto urbano em que as mesmas sao implementadas.

Palavras-chave: Impacto Ambiental; Last-Mile; Logistica Urbana; Revisdo Sistematica; Sustentabilidade



Last-mile sustainability: A systematic literature review on delivery

solutions and their environmental impacts

ABSTRACT

Given the rise of e-commerce and, consequently, the increase of number of orders, the last-mile,
one of the most expensive stages of urban logistics, has evolved into a pressing issue. Furthermore, this
delivering phase is also one of the most environmentally harmful. Accordingly, within the context of a
society that, on the one hand demands quicker deliveries and, on the other hand is increasingly aware of
environmental problems, it is crucial to seek for last-mile solutions which are more efficient and

sustainable.

Through a systematic literature review, based on PRISMA directives, this dissertation analysed
33 articles, published between 2020 and 2025 which were drawn from ScienceDirect data base, with
the aim of identifying the main delivering alternatives found on available literature. In order to better
understand the most sustainable last-mile delivering solutions, from an environmental point of view, the

analysed studies were organized in six categories.

The results show that electric micromobility has ecological benefits which are more consistent,
despite favouring shorter distances. Additionally, the use of electric vehicles and multilevel delivery
systems also proved to be favourable options, although they depend on factors such as energy sources
and coordination between levels, respectively. In regard to the collaborative strategies, results suggest
that its performance may vary, depending on the means of transportation employed and the need of
additional detours. Moreover, the exploitation of independent technologies transpired to be a promising
alternative, whereas other strategies including the use of lockers and mechanisms of consolidation may

also be a valuable contribution to the last-mile’s sustainability.
Therefore, we reach the conclusion that the effectiveness of different delivering alternatives, from

an ecological perspective, depends on the urban context in which they are implemented.

Keywords: Environmental Impact; Last-Mile; Urban Logistics; Systematic Review; Sustainability
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1. Introducao

Este capitulo tem como objetivo enquadrar o tema em estudo no contexto atual, bem como mostrar
a sua pertinéncia. Além disso, é neste capitulo que, também, sdo explicitadas as questdes de investigacado

e objetivos da dissertacdo, bem como a sua estrutura.

1.1. Enquadramento e relevancia do tema

Num mundo cada vez mais digital e onde as mudancas nos habitos de consumo da sociedade
sao cada vez mais frequentes, o e-commerce tem ganho cada vez mais destaque, tendo como
consequéncia um crescimento do numero de encomendas e, portanto, do volume de entregas aos
consumidores (Pereira Marcilio Nogueira et al., 2022; Schoder et al., 2016). Como tal, nesse contexto,
0s niveis de atividades de transporte em areas urbanas tém, também, aumentado, resultado da
necessidade de entregas com uma maior flexibilidade e rapidez (Nogueira et al., 2025; Pereira Marcilio
Nogueira et al., 2022; Schoder et al., 2016). Além disso, também as preocupacdes com o meio ambiente
sao cada vez mais frequentes, quer por parte dos consumidores, quer por parte dos prestadores de
servicos logisticos, pelo que, de forma a garantir eficiéncia e sustentabilidade ao nivel das entregas, a
procura por solucées adequadas de mobilidade sustentavel tem sido cada vez algo mais regular e de

grande interesse (Van Duin et al., 2026).

Assim, a relevancia de abordar o /ast-mile delivery, que segundo Elsokkary et al. (2023) ¢ a etapa
que envolve mais custos e, também, a mais demorada, é instigada por diversos desafios e obstaculos,
dos quais (Boysen et al., 2021; Ehrler et al., 2021): aumento da procura por servicos logisticos e do
volume de encomendas, resultante do aumento da populacao nas cidades e do comeércio eletronico;
sustentabilidade e consciencializacdo da sociedade, ja que, apesar do maior numero de encomendas
que se traduz em externalidades negativas, os consumidores tém uma maior sensibilizacao ambiental;
custos, uma vez que a etapa do /ast-mile é dispendiosa, envolvendo muitos gastos associados; e pressao
para prazos de entrega mais curtos, resultante da necessidade de corresponder as expectativas dos

clientes.

Sendo esta questao da logistica de ultima milha critica, explorar a mesma pode auxiliar os
profissionais da area, na tomada de decisdes relativas a estratégias e solucdes de entregas de Ultima
milha que visem nao s6 minimizar impactos ambientais, mas também reduzir custos e melhorar a

eficiéncia das entregas e de todo o processo (Pourmohammadreza et al., 2025).



Portanto, esta dissertacao procura contribuir para uma melhor compreensao da sustentabilidade
do /ast-mile, reforcando os conhecimentos existentes acerca disso e identificando quais as abordagens e

estratégias de entrega mais adequadas nesse sentido, do ponto de vista ambiental.

1.2. Questoes de investigacao e objetivos

Em relacdo as questdes de investigacao definidas, as mesmas sdo:

e (Que alternativas de entrega tém sido propostas na literatura para tornar o /ast-mile delivery mais

sustentavel?

e (Quais sao os principais impactos ambientais dessas alternativas (emissdes de dioxido de carbono
e de outros gases com efeito de estufa, poluicdo sonora, consumo de combustivel, etc.)

associados ao /ast-mile delivery identificados na literatura existente?

Quanto ao principal objetivo da dissertacdo, 0 mesmo passa por realizar uma revisao sistematica de
literatura de forma a identificar as alternativas que contribuem para a sustentabilidade das entregas de

ultima milha, bem como os seus principais impactos, de ambito ambiental.
Relativamente aos objetivos especificos, estes consistem em:

e |dentificar e categorizar as diferentes alternativas de entrega, propostas na literatura para tornar

0 /ast-mife mais sustentavel;
e |dentificar e sintetizar os impactos ambientais associados a essas alternativas de entrega;
e Identificar lacunas e propor recomendacdes para futuras investigacoes;

e Oferecer indicacdes para organizacdes que pretendem apostar em solugdes sustentaveis na
logistica de ultima milha e propor sugestdes que promovam um /astmile delivery mais

sustentavel.



1.3. Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo esta organizada em da seguinte forma:

e No capitulo um esta descrita a introducao, onde o tema de investigacdo é enquadrado e onde é
apresentada a sua relevancia, bem como as questdes de investigacao, os objetivos e a estrutura

da dissertacao;

e No capitulo dois é feita uma breve revisao de literatura acerca dos tdpicos mais relevantes dentro
do tema, onde sao abordados os principais conceitos e as principais alternativas de entrega e

solucdes de ultima milha;

e No capitulo trés é descrita a metodologia de investigacdo, onde estao expostos os critérios de
inclusdo e exclusdo, além do modo como se procedeu a recolha de dados e a forma como estes

foram avaliados e organizados;

e No capitulo quatro sao analisados os estudos incluidos e apresentados os resultados obtidos,

resultantes dessa analise;

e No capitulo cinco segue-se a discussao de resultados, onde é feita uma breve interpretacdo dos
dados obtidos, comparando os mesmos com a literatura, e identificadas as principais limitacoes
dos estudos analisados e da dissertacdo, bem como implicacdes para a pratica e linhas futuras

de investigacao;

o No capitulo seis estdo redigidas as principais conclusdes do trabalho, bem como uma breve

sintese geral do estudo;
e Seguidamente, esta presente a lista de referéncias bibliograficas utilizadas;

e E, por fim, apresentam-se os apéndices, onde estao anexas a tabela de extracéo de dados e a

checklist utilizada para avaliar a qualidade dos artigos analisados.



2. Revisao de Literatura

A finalidade deste capitulo ¢ clarificar os principais conceitos relevantes para o tema em
investigacao, bem como as principais solucoes e alternativas de /ast-mile delivery enumeradas na

literatura existente.
2.1. Logistica urbana e /ast-mile delivery

2.1.1. Logistica urbana

De acordo com os autores Taniguchi et al. (2001), a logistica urbana pode ser descrita como um
processo que visa a otimizacao nao apenas das atividades de transporte nas cidades, mas da totalidade
das tarefas logisticas, executadas tanto por entidades publicas como privadas. Além disso, segundo 0s
mesmos autores existem certos fatores que devem ser considerados nesse contexto, como é o caso da
seguranca, do congestionamento e do consumo e poupanca de energia, no funcionamento do setor
logistico (Taniguchi et al., 2001). Ja Boysen et al. (2021) entendem por logistica urbana todas as
atividades logisticas que decorrem nas cidades, nas quais se inclui tanto o transporte de passageiros
como o transporte de bens e mercadorias. Simplificando, a logistica urbana é vista como a entrega ou a

recolha, ou até mesmo ambas, de encomendas em areas urbanas (Demir et al., 2022).

Desta forma, a nocdo de logistica como sendo um sistema que consolida diferentes cargas e
coordena atividades de transporte, surge para destacar a necessidade de uma perspetiva abrangente do
transporte de carga em areas urbanas (Crainic, 2008). Assim, este conceito tem vindo a evoluir, na
medida em que, devido a diferentes fatores, como o aumento da populacdo urbana, dos niveis de e-
commerce e das preocupacdes com a sustentabilidade e com a rapidez e a eficiéncia das entregas,
apresentados nos estudos de Cruz et al. (2024) e Kahalimoghadam et al. (2024), passou a integrar

aspetos ambientais, sociais e econémicos.

Como tal, de acordo com Demir et al. (2022) a logistica urbana envolve praticas que promovem
meios de transporte mais benéficos para o ambiente, servicos de entrega mais flexiveis, logistica inversa,

planeamento eficiente de rotas, entre outros.

Quanto aos principais objetivos da logistica urbana, segundo Taniguchi et al. (2001), podemos
destacar que otimizar os sistemas logisticos urbanos, enquanto o setor publico procura reduzir impactos

ambientais e sociais e o privado reduzir custos, é prioridade. Ja para Crainic (2008) conciliar o apoio ao



desenvolvimento social e econdmico das cidades com a reducao dos impactos resultantes ao transporte

de carga é um dos focos da logistica urbana.

Neste contexto, e com a necessidade de garantir que as operacbes urbanas se tornam mais
eficientes e responsaveis ambientalmente falando, ¢ dado um maior foco a logistica urbana, em particular

as entregas de ultima milha (Demir et al., 2022).

2.1.2. Last-mile delivery

Como ja foi referido, tem havido um aumento das encomendas on/ine, o que segundo Sangkhiew
Pornsing (2018) se deve ao facto de ser algo conveniente para os consumidores, ja que as empresas
transportadoras oferecem diversas opcdes de entrega. Ora, € nesse contexto que aparece a nocao de
last-mile delivery, ou entregas de ultima milha, que, de acordo com os autores Boysen et al. (2021), se
pode definir como sendo o conjunto de todas as operacdes logisticas associadas a entrega de
encomendas, iniciando-se num ponto de partida onde é depositada a carga, a partir do qual decorrem
etapas de transporte, até que no final as encomendas cheguem ao cliente final. Na verdade este conceito
¢ comumente aceite na literatura, pelo que, também, com base em Demir et al. (2022) e Olsson et al.
(2019) esta etapa das entregas é descrita como sendo aquela que trata das atividades de transporte
necessarias que levam a carga até ao seu destino final, partindo de um centro de distribuicdo. No fundo,
0 /ast-mile delivery, trata-se do momento em que existe uma interacao direta entre a transportadora que
presta o servico de entrega e o cliente final, o destinatario ao qual é entregue a encomenda (Bosona,

2020).

A logistica de ultima milha é ainda caracterizada como o planeamento, implementacéo e controlo
do transporte e armazenamento, desde o ponto de partida até ao ponto de entrega final (Olsson et al.,

2019).

Além disso, esta fase final da entrega, é vista como sendo das partes mais complexas, ineficazes
e dispendiosas de uma cadeia de abastecimento, como referem Silva et al. (2023), Demir et al. (2022),
Sxoinaraki e Panou (2017) e Pourmohammadreza et al. (2025), sendo que as causas que levam a isso
podem ser ambientais, como o baixo desempenho ao nivel ambiental, econdémicas, como 0s custos
associados, por exemplo, a falhas nas entregas e, até, sociais (Silva et al., 2023; Sxoinaraki & Panou,

2017).



No entanto, segundo Shuaibu et al. (2025), existem diversos obstaculos que podem
comprometer as entregas de Ultima milha e a sua respetiva eficiéncia, nomeadamente: elevados custos
operacionais, associados ao transporte; dificuldades na integracdo de novas solucdes tecnologicas;
pressao causada pelas exigéncias dos clientes; agravamento do congestionamento e dos niveis de
poluicdo e da pegada de carbono, devido ao maior numero de entregas; e limitacdes ao nivel das

infraestruturas.

A verdade é que com o tempo tém surgido varias abordagens em relacdo a esta questao, tal
como mencionam os autores Silva et al. (2023) e Bosona (2020). Silva et al. (2023), que referem que
existem trés tipos possiveis de solucdes para melhorar esta etapa, sendo elas solucdes para veiculos,
solucdes operacionais e solucdes organizacionais. Por sua vez, Boysen et al. (2021), apesar de ainda
considerarem a abordagem mais tradicional de ultima milha, em que um estafeta se dirige de carrinha
até ao destinatario, abordam, também, novas solucoes, como € o caso das entregas em dois niveis, com
microhubs e bicicletas de carga, e dos servicos de recolha de encomendas se/f-service. No entanto, os
mesmos autores mencionam outras alternativas que, se mostram promissoras para o futuro do /ast-mife

delivery, como o uso robds auténomos, drones e crowdshipping (Boysen et al., 2021).

Apesar de todas essas solucdes, que tém surgido de forma a tornar esta etapa da logistica
urbana mais sustentavel, ¢ evidente que a ultima milha continua a ser uma fase critica para a
sustentabilidade, pelo que procurar compreender de forma mais aprofundada a logistica de ultima milha
¢ essencial para melhorar ao nivel dos seus impactos ambientais, sociais e econdmicos (Olsson et al.,

2019).

2.2. Sustentabilidade no /ast-mile delivery

Desta forma, tendo em conta as exigéncias por parte do consumidor, como entregas mais
rapidas, janelas horarias mais flexiveis e alternativas de pontos de recolha, bem como a preocupacao
perante questées ambientais das empresas transportadoras e de outras entidades publicas e privadas,
a logistica urbana pode relacionar-se diretamente com a sustentabilidade, que, segundo Shuaibu et al.
(2025), é uma das principais questdes ligadas as atividades de ultima milha. Assim, em resposta a
atencdo dada, por parte da sociedade, aos diferentes impactos ambientais e, além disso, a assuntos de

ambito social, surge o conceito de sustentabilidade (Diaz Goncalves & Saporiti Machado, 2023). Segundo



0 Relatorio Bruntland das Nacdes Unidas (1987) publicado pela World Commission on Environmental
and Development, entende-se por sustentabilidade a capacidade de satisfazer as necessidades presentes
sem, no entanto, colocar em risco a satisfacdo das necessidades futuras, garantindo, assim, que as
proximas geracdes mantenham essa capacidade (UN. Secretary-General & World Commission on

Environment and Development, 1987).

Contudo, a nocao de sustentabilidade foi evoluindo e percebeu-se que ndo sé a vertente
ambiental deveria ser considerada, mas também a social e a econdmica, pelo que foi introduzida a nocéo
de tripé da sustentabilidade, ou friple bottom line, por John Elkington, tendo, também as Nacoes Unidas
reafirmado essa abordagem, com a integracao desses trés pilares (Alhaddi, 2015; United Nations General
Assembly, 2005). Como tal, o conceito de sustentabilidade passou a compreender a interdependéncia
das trés dimensoes - econémica, ambiental e social - de forma a enfatizar o equilibrio que deve existir
entre as variaveis de natureza econémica e as preocupacdes ambientais e sociais na tomada de decisdo
(Diaz Goncalves & Saporiti Machado, 2023; Purvis et al., 2019). Por outras palavras, o foco ndo deve
estar apenas no desempenho economico, devendo considerar-se também a responsabilidade social e
ambiental, ou seja, deve haver um equilibrio entre os trés pilares de forma que as decisdes tomadas
reduzam custos, mas também problemas sociais e, ainda, preservem o meio ambiente (Nogueira et al.,

2025).

Deste modo, considerando a abordagem do tripé da sustentabilidade, podem existir impactos,
positivos ou negativos, ao nivel das trés vertentes, ou seja, impactos de natureza ambiental, social e

economica. O foco desta dissertacdo sera referente aos impactos ambientais.

2.3. Principais alternativas de entrega e solucoes logisticas
sustentaveis

2.3.1. Veiculos sustentaveis de entrega
Com a finalidade de melhorar o desempenho ambiental dos servicos de entregas de ultima

milha, sdo utilizados nessa fase veiculos mais sustentaveis, com zero emissdes de gases, como & 0 caso

dos veiculos elétricos.

Relativamente aos impactos positivos dos veiculos elétricos, além de ndo emitirem GEE, ao



contrario dos veiculos a combustao interna, emitem menos ruido, o que contribui para uma melhoria ao
nivel da poluicao sonora, e mostram-se como sendo uma opc¢ao mais agil, apesar dessa agilidade estar
diretamente ligada a sua capacidade e tamanho, sendo que quanto menores forem os veiculos mais
ageis serao, ja que conseguem circular em locais que outros veiculos ndo conseguiriam (Van Duin et al.,

2026).

Ainda assim, apesar dos possiveis beneficios que o uso deste tipo de veiculos pode apresentar,
€ importante ter em atencao que, a semelhanca de qualquer alternativa de entrega, estes também
apresentam limitacdes, como, segundo Boysen et al. (2021) e Ehrler et al. (2021), a sua autonomia
limitada, que resulta na necessidade de paragens para recarregar os veiculos e, em relacao ao
investimento necessario para a sua aquisicao, os elevados custos envolvidos, principalmente, quando

comparado com o custo para adquirir veiculos de combustao interna.

Como indicado em Van Duin et al. (2026), os veiculos elétricos podem compreender automdveis,
carrinhas e até camides, mas também veiculos de menor porte como triciclos e bicicletas. No entanto,
as bicicletas, e a sua integracao nos sistemas de entrega, tem vindo a ganhar destaque, quer elas sejam

elétricas ou nao.

Como ja foi referido, a agilidade deste tipo de veiculos esta relacionada com a capacidade dos
mesmos, pelo que as bicicletas sendo mais pequenas sdo usadas como uma opcao para areas mais
densamente povoadas e zonas de acesso restrito (Anderluh et al., 2017; Caggiani et al., 2021). No
entanto, de acordo com Anderluh et al. (2017), se por um lado a sua capacidade lhes confere mais
agilidade, por outro transforma-se numa limitacéo, ja que tendo pouca capacidade surge a necessidade
de reabastecer a carga com frequéncia. Assim, devido a sua capacidade e velocidade limitadas, as
bicicletas ndo sdo uma opcao vidvel para realizar entregas em areas maiores e mais distantes (Boysen

et al., 2021; Malik et al., 2023; Vasiutina et al., 2021).

No entanto, ainda em relacao aos ganhos associados ao uso de bicicletas nas entregas de /ast-
mile, além de serem uma alternativa sustentavel devido ao facto de ndo emitirem gases, como referem
Malik et al. (2023) e Shafiee et al. (2026), o seu uso também contribui para melhores resultados

econémicos, traduzindo-se em menores custos totais (Caggiani et al., 2021).

Quanto aos desafios a sua implementacéo, além da sua capacidade limitada, que pode ser

contornada conjugando o seu uso com rmicrohubs para evitar deslocacdes a armazéns principais,



também em relacdo a mao-de-obra podem surgir limitacées quando nos referimos a bicicletas que néo
sao elétricas, ja que o seu uso exige uma melhor condicao fisica dos estafetas, o que condiciona, por

exemplo a integracao de recursos humanos com mais idade (Boysen et al., 2021).

Portanto, a utilizacao de veiculos elétricos pode ser uma solucao logistica eficiente e sustentavel

que contribui para a melhoria das entregas de ultima milha.

2.3.2. Modelos colaborativos de entrega

Os modelos de entrega colaborativos tém-se manifestado como sendo solucdes logisticas que
contribuem para um transporte mais sustentavel, econémica e ambientalmente, contribuindo para niveis
de congestionamento e de emissdes mais reduzidos (Li et al., 2020). Como tal, tém surgido abordagens
colaborativas em que se recorre a mobilizacdo de terceiros para o desempenho de tarefas, em troca de
uma compensacao e, & nesse contexto que emerge o crowdshipping, que se trata-se de uma solucao
que conecta uma rede de individuos dispostos a colaborar no servico de entregas, como forma de
obterem um rendimento extra, com as empresas prestadoras desse servico (Elsokkary et al., 2023;

Sorooshian, 2026).

A utilizacado desta alternativa de entrega pode trazer diversos beneficios. Além de promover a
colaboracdo social como refere Sorooshian (2026), visto que os estafetas sdo pessoas externas a
empresa, oferece flexibilidade e quanto aos custos trata-se de uma opcdo menos dispendiosa para as
empresas prestadoras de servicos logisticos, ja que esta nao tem que se preocupar com salarios a longo
prazo e, além disso, os estafetas utilizam os seus préprios veiculos, pelo que a empresa também nao
tem gastos quanto a combustiveis (Boysen et al., 2021; De Bok et al., 2024). Do ponto de vista ambiental
o crowdshipping pode, também, ser benéfico, dependendo do modo como os crowdshippers realizam a
entrega das encomendas, ou seja, se as entregas forem realizadas a pé ou através de veiculos verdes, e
se nao forem feitas viagens adicionais ou desvios, esta solucao pode contribuir para a reducdo de

externalidades negativas (Boysen et al., 2021; Pourrahmani & Jaller, 2021).

Ainda assim, esta alternativa enfrenta desafios, principalmente, no que respeita a confianca e
fiabilidade do servico, uma vez que os estafetas ndo sao profissionais da empresa prestadora do servico,
pelo que, para evitar possiveis problemas relacionados a isso, devem implementar-se politicas de

protecdo para os remetentes e os destinatarios, uma vez que os intermediarios do servico sao



trabalhadores externos, e implementar-se medidas que protejam os estafetas de possiveis
comportamentos dos restantes envolvidos (Pourrahmani & Jaller, 2021). Além disso, segundo o0 mesmo
autor, é um fator crucial, também, a disponibilidade e nimero de individuos interessados em colaborar,
sendo que uma outra barreira, segundo Van Duin et al. (2026) ¢é a regulamentacado que dificulta a adocéo

deste tipo de solucao de entrega.

Ainda em relacao a este tipo de solucdo, existem as entregas colaborativas, que consistem na
partilha de recursos, como centros de consolidacao, frotas de veiculos, rotas e até clientes e dados, entre
diferentes empresas prestadoras de servicos logisticos (De Souza et al., 2014; Mufoz-Villamizar et al.,
2015). A logistica colaborativa pode contribuir, portanto, para melhorar a eficacia e eficiéncia do processo
de entregas e a sua sustentabilidade, uma vez que a sua adocao pode levar a reducao de custos de
transporte e de emissdes de gases, em resultado da reducao do numero de veiculos usados, sem, no
entanto, comprometer o nivel de servico e, consequentemente, a satisfacao do cliente (Mufioz-Villamizar
et al., 2015). Além disso, existe um melhor aproveitamento dos recursos que sdo partilhados,
promovendo maiores niveis de produtividade, eficiéncia e economias de escala para as entidades

envolvidas (De Souza et al., 2014).

No entanto, esta solucdo apresenta, também, desafios principalmente a possibilidade de conflitos
entre as empresas, decorrentes da partilha dos seus ativos, que pode resultar em disputas de
propriedades e perda de controlo dos mesmos para as empresas com quem colaboram (Pingale et al.,
2024). Como tal, uma forma de evitar tais conflitos é adotar a partilha de, apenas, ativos nao estratégicos,
em detrimento da partilha de infraestruturas, veiculos e outros recursos, que pode comprometer a

autonomia e interdependéncia das empresas entre si (Pingale et al., 2024).

Uma outra abordagem colaborativa € o transporte compartilhado de carga e passageiros, em que,
por exemplo, um utilizador de crowdshippingleva consigo encomendas que, posteriormente, deixa num
ponto de recolha, sendo que o transporte é realizado via transportes publicos, que nao estao a utilizar
toda a sua capacidade disponivel (Boysen et al., 2021). Utilizar esta solucdo pode, portanto, contribuir
para a sustentabilidade da ultima milha, ja que em vez de se utilizar um outro meio de transporte, que
poderia resultar em mais emissbes de gases, € aproveitada a capacidade dos transportes publicos que
nao esta a ser utilizada (Boysen et al., 2021; Machado et al., 2023). Assim, o aproveitamento das redes
de transportes de passageiros para se realizar o transporte de mercadorias, pode ter potencial para
reduzir os niveis de congestionamento e as emissdes de gases, melhorando a eficiéncia das entregas,

sem comprometer o transporte dos passageiros (Van Duin et al., 2026).
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Em suma, o uso de estratégias colaborativas na ultima milha pode ser promissor para a
sustentabilidade dessa fase das entregas, no entanto ainda apresenta desafios que podem limitar a sua

adocao.

2.3.3. Centros de consolidacao e microhubs urbanos

Os centros de consolidacéo e os microhubs sao infraestruturas que tém a finalidade de consolidar
carga até a mesma ser distribuida, por veiculos mais sustentaveis, e estdo localizadas em pontos
estratégicos, com boa acessibilidade, contribuindo para otimizar as entregas de ultima milha,
melhorando a eficiéncia das mesmas (Arrieta-Prieto et al., 2022; De Bok et al., 2024; De Souza et al.,

2014).

Ainda que estas instalacdes contribuam para a sustentabilidade das entregas, uma vez que tém
o potencial de reduzir os niveis de trafego e de emissdes de GEE, em relacédo ao investimento envolvem
custos elevados, pelo que, normalmente, ou sdo necessarios apoios governamentais ou as
infraestruturas sdo utilizadas por varias empresas, no contexto da logistica colaborativa, o que permite
dividir os custos de investimento pelos varios participantes (Arrieta-Prieto et al., 2022; De Bok et al.,

2024; De Souza et al., 2014).

Na pratica, estas infraestruturas funcionam em conjunto com outras solucdées, como com
modelos colaborativos e veiculos sustentaveis de entrega, ambas ja mencionadas anteriormente (Boysen
et al., 2021). Por exemplo, utilizar microhubs conjuntamente com crowdshipping pode ter um contributo
positivo quanto a diferentes externalidades negativas (Shafiee et al., 2026). De acordo com De Bok et al.
(2024), em relacao a utilizacao dos centros de consolidacdo em conjunto com veiculos, o sucesso dessa

estratégia depende do tipo, da capacidade, da autonomia e de outras caracteristicas dos veiculos usados.

Alem disso, geralmente, a ideia de microhub esta associada a sistemas de entrega multinivel,
isto porque, por norma existe a sua integracao, que pode ser vantajosa, com outros veiculos, como
camides e bicicletas, em que o0s veiculos de maior porte levam até ao microhub a carga e, de seguida,
0s pequenos veiculos abastecem nesse mesmo local e entregam as encomendas aos clientes (Boysen

et al., 2021; De Bok et al., 2024; Ehrler et al., 2021).

Por isso, apesar das diferentes solucbes funcionarem isoladamente, a sua integracdo nos
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sistemas de entrega, multinivel ou ndo, pode contribuir para maximizar a sua eficiéncia.

2.3.4. Solucodes self-service

Como as entregas ao domicilio, além de serem mais dispendiosas, muitas vezes falham, havendo
a necessidade de varias tentativas de entrega, as solucdes se/fservice tém ganho o seu espaco (Boysen
et al., 2021). Assim, atualmente, alternativas como a utilizacdo de pontos click and collect e de lockers
sao cada vez mais utilizadas como servico de entrega de encomendas, sendo que, por isso, se verifica a

crescente participacao dos consumidores nos servicos de entrega (Jude et al., 2026).

Dessa forma, para evitar deslocacdes adicionais quer dos estafetas, quer dos clientes, devido a
entregas falhadas, sdo introduzidos pontos de recolha com atendimento, ou ndo como é o caso dos
cacifos, em estabelecimentos ja existentes (Song et al., 2009). Segundo Campisi et al. (2025) e Song et
al. (2009), esses estabelecimentos podem ser pequenas lojas e postos de correios ou de abastecimento,
no caso de serem pontos com atendimento presencial e, no caso dos cacifos, além de poderem estar

também nesses locais, muitas vezes também podem estar em grandes centros comerciais.

Neste caso, varias encomendas sao deixadas no mesmo local, o que envolve menos custos de
transporte para as empresas e menos emissdes de GEE, ja que os veiculos se deslocam até um unico
ponto, sendo que, no entanto, os clientes devem ir levantar as suas encomendas a pé ou utilizando

veiculos verdes, para que o efeito ndo seja o oposto (Boysen et al., 2021; Campisi et al., 2025).

Com a implementacado desses servicos de entrega seffservice, também, problemas relacionados
com entregas danificadas e devolucdes sao evitados, o que é positivo do ponto de vista da satisfacao do

cliente (Jude et al., 2026).

Em relacao a aspetos a ter em conta, as empresas devem optar por reduzir as taxas associadas
a portes de envio, para melhorar a atratividade deste tipo de modalidade, e devem escolher locais que
sejam de facil acesso, nomeadamente a pé (Boysen et al., 2021; Campisi et al., 2025). Também, em
relacao aos cacifos, a capacidade limitada deve ser um fator a considerar, pelo que o local onde os situar
deve ser escolhido nesse sentido, uma vez que locais mais pequenos tém pouco espaco, e isso aliado a

reduzida capacidade dos /ockers pode resultar em menos clientes servidos (Boysen et al., 2021).

Por isso, ainda que dependa de determinados fatores, a implementacao deste tipo de servicos
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também pode contribuir para a sustentabilidade do /astmile delivery.

2.3.5. Tecnologias autonomas de entrega

De uma perspetiva ja mais emergente, existem solucdes de entregas que integram tecnologias
autonomas, principalmente drones e robbs autonomos, que tém surgido em consequéncia dos maiores

niveis de emissdes de gases e de consumo energético (Garg et al., 2023).

Os drones, ou veiculos aéreos nao tripulados, destacam-se por oferecem vantagens como a néo
emissao de GEE, a capacidade de evitarem congestionamento e acidentes rodoviarios e de realizarem
entregas sem atrasos em zonas de dificil acesso (Boysen et al., 2021; Garg et al., 2023; Van Duin et al.,

2026).

Para ditar o sucesso da implementacao de drones nas entregas de ultima milha, ha varios fatores
criticos a ter em conta, como o tipo de drones utilizados e a sua capacidade, além do seu consumo
energético e alcance (Garg et al., 2023). Quando usados para um menor numero de entregas e para
distancias mais curtas, os drones podem contribuir para a descarbonizacédo das entregas de ultima milha,
no entanto, em contrapartida, para longas distancias e varias entregas, alternativas de entrega
convencionais, como camides e outros veiculos, podem ser op¢des mais amigas do ambiente (Garg et

al., 2023).

Segundo Boysen et al. (2021), o uso de drones para a realizacdo de entregas é limitado a uma
Unica entrega de cada vez e com pouco peso, sendo que para satisfazer um grande nimero de clientes,
€ necessario uma frota maior de drones, que implica mais custos de investimento. A escassa
regulamentacao acerca do uso destas tecnologias, bem como a autonomia das mesmas, que depende
de carregamentos ou trocas de bateria e questdes associadas a aceitacdo das pessoas, sao outras
limitacdes relacionadas a integracdo de drones nas entregas de last-mile (Boysen et al., 2021). Além
disso, de acordo com Eskandaripour e Boldsaikhan (2023), ainda que o uso destas tecnologias possa
contribuir para a reducao de GEE, a sua producéao e o descarte das suas baterias podem ser prejudiciais

para o ambiente, pelo que também esta questao pode ser vista como um entrave a sua utilizacao.

Quanto aos robds autdnomos, estes sdo pequenos veiculos movidos a bateria utilizados para
entregas em areas restritas, sendo que o seu uso na ultima milha é promissor, no que respeita a entregas

mais rapidas e flexiveis, com menos emissdes e custos operacionais, podendo até ser integrados em
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solucdes colaborativas (De Bok et al., 2024; Lemardelé, Baldo, et al., 2023).

Apesar de serem uma solucdo promissora para curtas distancias, também enfrentam desafios,
especialmente relacionados com a sua reduzida velocidade. Além disso, como referem (Alverhed et al.,
2024; Lemardelé, Baldd, et al., 2023; Van Duin et al., 2026), a aceitacdo da sociedade é outro aspeto a
ter em conta, visto que por vezes o uso de robds pode estar associado a reducdo de mao-de-obra e, a

semelhanca dos drones, também enfrentam lacunas em relacdo a regulamentacao.

Como refere Garg et al. (2023), tanto drones como robds podem ser utilizados em conjunto com
outros veiculos, mas, ainda assim, comparativamente ao uso de drones, a utilizacdao de robds
autonomos, apesar de resultar em entregas mais lentas, permite a entrega de encomendas mais pesadas
e, além disso, comparando com o uso de outros veiculos, os robds sao uma opgcao mais segura, ja que

circulam por zonas pedonais (Boysen et al., 2021; Van Duin et al., 2026).

Tratando-se de alternativas ainda emergentes, existe ainda espaco para mais investigacao acerca
destas tecnologias, de forma a compreender melhor qual o seu potencial em relacdo a sustentabilidade

da ultima milha.

2.4. Breve sintese da literatura

Ao longo deste capitulo, a revisao de literatura realizada permitiu enquadrar a problematica do
last:mile, em particular da sustentabilidade das entregas. Foram explorados os principais conceitos
relacionados com o tema e as principais estratégias e solucdes de entrega identificadas na literatura,

bem como os beneficios associados as mesmas e os desafios a sua implementacao.

Esta revisao permite verificar que, ainda que cada alternativa de entrega apresente potencial
para melhorar o desempenho ambiental das entregas de ultima milha, a reducao das emissoes de gases,
e de outras externalidades negativas, depende nao s6 da solucéo propriamente dita, mas do contexto

urbano, e das caracteristicas do mesmo, na qual essa é implementada.

Além disso, é importante referir que embora as solucdes de ultima milha abordadas funcionem
de forma isolada, nao tém necessariamente de ser utilizadas dessa forma, sendo que muitas vezes sao

combinadas entre si com a finalidade de maximizar a sua eficiéncia.
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3. Metodologia

O principal objetivo deste capitulo é explicitar a metodologia seguida nesta investigacao, desde

a pesquisa dos estudos, até a organizacao, sintese e analise dos mesmos.

De forma a sintetizar a informacao existente na literatura acerca do tema em estudo, e para
responder as questdes de investigacao definidas, esta dissertacdo foi conduzida através de uma revisao
sistematica de literatura. Esta trata-se de um método utilizado para recolher, avaliar e sintetizar estudos
relevantes sobre um tema, dando resposta a uma questao de investigacdo previamente definida e,
portanto, fornecendo uma visao geral da literatura existente relacionada com esse tema (Moher et al.,
2010; Pati & Lorusso, 2018; Williams et al., 2021). Além disso, de acordo com Williams et al. (2021),
uma revisdo sistematica € uma abordagem metodologica que permite, entdo, aprofundar os

conhecimentos acerca de determinado assunto, assegurando os principios de transparéncia.

Segundo G. Kim (2023), uma revisdo sistematica deve seguir o seguinte procedimento
metodoldgico: formular a questdo de investigacao; elaborar um protocolo de investigacao; realizar uma
pesquisa bibliografica de todas as publicacoes cientificas sobre o assunto em estudo, podendo incluir
literatura cinzenta, a partir de termos de pesquisa e optando por bases de dados relevantes; proceder a
selecdo de publicacoes a incluir e a excluir, tendo por base os critérios definidos; avaliar o risco de
ocorrerem erros sistematicos; recolher dados para incluir na analise, podendo ser apresentados por meio
de uma tabela de extracao de dados; analisar os dados e apresentar os resultados obtidos; e, por fim,

avaliar a qualidade dos resultados obtidos e estruturar conclusoes.

Além disso, considerando que a declaracdo PRISMA (Preferred Reporting ltems for Systematic
reviews and Meta-Analyses) tem como objetivo assegurar suporte metodologico e transparéncia na
elaboracdo de revisdes sistematicas, foram seguidas as suas diretrizes na realizacdo da revisdo

sistematica de literatura (Galvao et al., 2022; Moher et al., 2010).

3.1. Critérios de inclusao e exclusao

A fim de delimitar um conjunto de estudos relevantes, que fossem ao encontro das questdes de
investigacao e dos objetivos estabelecidos, foram definidos os seguintes critérios de inclusdo e de

exclusao:
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Critérios de inclusao:

e Fontes publicadas entre 2020 e 2025 (inclusive) — foram considerados apenas artigos
nesta janela temporal, de forma que o foco sejam estudos mais recentes, que incluam
o crescimento do e-commerce decorrente da pandemia COVID-19, que acentuou o /ast-

mile delivery, levando a busca por novas alternativas;

e Publicacdes na lingua inglesa — de forma a obter fontes com visibilidade global,
consideraram-se apenas artigos em inglés, uma vez que a lingua inglesa é a lingua

predominante no ambito académico;

e Publicacdes pertencentes as areas de conhecimento Social Sciences, Business,
Management. Accounting, Environmental Science, Energy — foram analisados artigos de

tais areas, de forma a integrar as diferentes dimensdes do tema;

e Artigos cientificos de investigacao, revistos por pares — de modo a garantir a qualidade,
validade e rigor das fontes utilizadas, foram considerados apenas artigos revistos por

pares:

e Artigos que tratam, explicitamente, a ultima milha, como objeto de estudo central;

e Artigos que apresentam alternativas de entrega sustentaveis e os seus respetivos

impactos ambientais.

Estes dois ultimos critérios foram considerados com a finalidade de garantir que as fontes

consultadas e, posteriormente, selecionadas para analisar, nao se desviassem do foco da dissertacao.

Critérios de exclusao:

e Fontes publicadas em anos anteriores a 2020;

e Publicacées em outras linguas, que nao a inglesa;

e Publicacdes pertencentes a outras areas (que nédo as referidas nos critérios de inclusdo);

e Artigos cientificos sem revisao por pares;

e Artigos que nado tratam, explicitamente, a ultima milha, como objeto de estudo central;
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e Artigos que nao apresentam alternativas de entrega sustentaveis nem os seus respetivos

impactos ambientais;

e Artigos que, ainda que verifiquem os critérios de inclusdo anteriores, sejam
maioritariamente técnicos e/ou conceptuais, bem como artigos que evidenciam o

comportamento do cliente;

e Artigos de revisdo (como revisdes sistematicas de literatura e scoping reviews, por

exemplo).

3.2. Estratégia de pesquisa

Para a pesquisa de fontes de informacao, foi utilizada a base de dados ScienceDirect, uma vez
que a mesma tem um vasto leque de publicacdes cientificas disponiveis, permitindo abranger diversas
areas de estudo, como os transportes, a logistica e a sustentabilidade. Alias, como os artigos
disponibilizados sao provenientes de fontes fidedignas e revistas de referéncia, conferem maior

credibilidade e consisténcia a revisao sistematica de literatura.

Além disso, com a finalidade de dar resposta as questoes de investigacao definidas, é crucial
fixar uma combinacao de palavras-chave, que deve incluir termos relacionados com o objetivo do estudo,
que neste caso passa por identificar as solucdes propostas para tornar as entregas de tltima milha mais
sustentaveis, bem como os principais impactos ambientais associados as mesmas. Desta forma, foi

delimitada a seguinte combinacao:

“last-mile delivery” AND (“environmental impact” OR “sustainability” OR “green logistics”) AND

(“solutions” OR “innovations”)

E importante destacar que foram utilizados os operadores booleanos “AND” e “OR” para
estruturar a chave de pesquisa, permitindo restringir a pesquisa, para garantir que todos os termos
estejam incluidos nos resultados, e, simultaneamente, ampliar, com o uso de termos de pesquisa

relacionados.

Da seguinte pesquisa, e ja com a aplicacao dos respetivos filtros, resultou um total de 309

artigos, sendo que a consulta na base de dados ocorreu a 24 de novembro de 2025.
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Como forma de auxilio, foi utilizado o software Zotero, para organizar os artigos e gerar as devidas

referéncias bibliograficas.

3.3. Sintese, analise e organizacao dos dados

De forma a sintetizar os dados obtidos e facilitar a sua analise, foi criada, num documento de
Excel, uma tabela de extracao de dados (Tabela 4, anexa no Apéndice A). Dessa forma, as informacdes
mais relevantes constantes nos artigos analisados, foram organizadas nessa tabela, como o titulo, 0 ano
de publicacao do artigo e os seus autores. Além disso, encontram-se também enumerados outros dados
como 0s principais objetivos de cada estudo, a estratégia de investigacdo utilizada, os impactos
ambientais analisados, bem como as alternativas de entrega e a localizacao geografica de cada estudo

e, ainda, os valores quantificaveis obtidos em cada artigo.

Além disso, de forma a assegurar rigor e transparéncia, os artigos obtidos foram submetidos a
uma avaliacao metodologica, tendo sido aplicados, a cada artigo, um conjunto de critérios que compdem
uma checklist (Tabela 5, anexa no Apéndice B). Portanto, para medir a qualidade metodolégica dos
estudos incluidos, foi elaborada essa checklist tendo por base os principios das guidelines TRIPOD e
STROBE e as boas praticas da ISPOR, que sao ferramentas usadas com essa finalidade, especialmente
na area da saude. Assim, a partir dos topicos desses instrumentos existentes, e tendo em conta que
avaliar a qualidade dos artigos nédo se trata do foco deste trabalho, mas sim de um complemento, foi
criada uma lista de critérios que, portanto, foi usada como uma ferramenta de analise critica da qualidade

dos estudos analisados na revisao sistematica.

Quanto a analise dos estudos obtidos, a mesma foi feita tendo por base uma abordagem
dedutiva, em que, de acordo com Moraes (1999), devem ser estabelecidas categorias a priori. Assim,
tendo por base a revisdo de literatura, anteriormente realizada, foram definidas as categorias nas quais,
posteriormente, se agruparam os artigos, sendo que apds a leitura dos estudos foram feitos alguns
ajustes as mesmas. Como tal, as categorias definidas foram: modelos colaborativos; micromobilidade
elétrica; veiculos elétricos e tecnologias de frota; sistemas de entrega multinivel; solucdes com

tecnologias auténomas; e outras estratégias logisticas.

Finalmente, para uma melhor interpretacao dos resultados, e tendo por base a estrutura CIMO,

foi desenvolvida uma framework que assenta em quatro dimensoes, sendo elas Estratégia (corresponde
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a dimensdo /ntervention da CIMO), Contexto (corresponde a dimensdo Confext da CIMO), Impacto
(corresponde a dimensdo Oufcome da CIMO) e Condicdes (corresponde a dimensdo Mechanism da
CIMO). A adocao desta framework permitiu relacionar cada solucdo logistica com o seu contexto e com
aquilo que resulta da sua aplicacado e, ainda, com as causas que a podem condicionar. Além disso,
contribuiu para uma interpretacdo dos resultados obtidos, possibilitando a comparacao entre as

diferentes solucdes de ultima milha.
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4. Resultados obtidos

Este capitulo tem como objetivo identificar quais as principais caracteristicas de cada um dos

estudos analisados, bem como sintetizar os principais resultados obtidos.

4.1. Selecao dos estudos e fluxograma PRISMA

Da pesquisa realizada, como mencionado no capitulo anterior, e ja com a aplicacéo dos filtros,
resultou um total de 309 artigos. Apds uma triagem inicial, que consistiu na leitura dos titulos e dos
resumos, esse numero reduziu a 103 artigos. Seguida a leitura integral desses estudos, foram excluidos
70 artigos, uma vez que 0s mesmo nao verificavam os critérios de inclusao ou apresentavam os critérios
de exclusdo ndo sendo, portanto, relevantes para o estudo em questdo. Assim, no final foram

selecionados 33 artigos.

Na figura 1 é apresentado o fluxograma PRISMA que ilustra o processo por detras da selecdo

dos estudos a analisar, onde séo indicados os motivos da exclusao dos artigos.

o
o
g Estudos identificados de:
e ScienceDirect (n = 309)
£
s
Q
~
—
) y
Estudos em triagem »| Estudos excluidos
(n=309) (n =206)
£
on v
8
£ .
= Estudos avaliados para elegibilidade ES_tUdOS excluidos ) _
(com base nos critérios de incluséo > N?O tem foco no /as_t—m//e (n=5) B
e exclusio) Nejo aborda _altematlva de gntrega (n=10)
_ Nao aborda impactos ambientais da
(n=103) ;
alternativa (n = 35)
Nao aborda alternativa de entrega nem os
seus impactos ambientais (n = 6)
— Nao tem foco no /ast-mife, nem aborda
alternativa de entrega e os seus impactos
A4 ambientais (n = 6)
E estudo de sintese de evidéncia (n = 8)
Estudos incluidos na reviséo

(n=233)

Figura 1 - Fluxograma PRISMA (Fonte.: Adaptado de Page et al., 2021)
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4.2. Caracterizacao dos estudos

Como se pode observar na Tabela 1, na qual estdo agrupados, por temas, os estudos, dos 33

artigos analisados, 8 abordam modelos colaborativos, 6 micromobilidade elétrica, 6 outras estratégias

logisticas, 5 sistemas de entrega multinivel, 5 solucées com tecnologias e 3 veiculos elétricos e

tecnologias de frota.

Tabela 1 - Categorizacdo dos artigos analisados
Titulo

crowdshipping services

A disaggregate model of passenger-freight matching in

Autores

Tapia et al. (2023)

A framework to organize public transport-based crowdshipping

M. Zhang e Cheah (2025)

A simulative assessment of collaborative last mile delivery solutions

Buerklen et al. (2025)

A sustainable crowd shipping model using public transport for low-
carbon urban logistics

Naganawa et al. (2025)

Collaborative distribution network design for sustainable parcel
deliveries: A strategic modelling approach

Arevalo-Ascanio et al. (2025)

Environmental and energy performance of integrated passenger—
freight transport

Bruzzone et al. (2023)

Feasibility of crowdshipping for outlier parcels in last-mile delivery

Cebeci et al. (2025)

Investigating the use of microhubs and crowdshipping for last mile
delivery

Ballare e Lin (2020)

Categoria

Modelos
colaborativos

A large-scale analytical residential parcel delivery model evaluating
greenhouse gas emissions, COVID-19 impact, and cargo bikes

Yang et al. (2024)

Characterization of urban distribution networks with light electric
freight vehicles

Diaz-Ramirez et al. (2023)

Evaluating Cargo Bike Delivery Applications in Urban Logistics: The
Case of Zagreb

Ljubotina et al. (2025)

Evaluation of cargo bike program for parcel deliveries in a medium-
sized city

Galkin et al. (2025)

Hydrogen cargo bikes as a data driven solution for last-mile
decarbonization

Capkin (2025)

Traffic impact on last mile parcel delivery with cargo bikes

Ritzer et al. (2023)

Micromobilidade
elétrica

Assessing the sustainability of last-mile distribution strategies to
manage expedited shipping with dynamic and stochastic demand

Pahwa e Jaller (2025)

Environmental and operational impact of freight urban delivery: in
store, home and locker

Jiménez et al. (2025)

Hyperconnected urban fulfillment and delivery

N. Kim et al. (2021)

Integrating first mile pickup and last-mile delivery on shared vehicle
routes for efficient urban e commerce distribution

Bergmann et al. (2020)

The environmental impact of fast delivery B2C e commerce in
outbound logistics operations: A simulation approach

Pereira Marcilio Nogueira et al. (2022)

The impact of optimal parcel locker locations on costs and the
environment

Peppel e Spinler (2021)

Qutras estratégias
logisticas

Autonomous Delivery Vehicles in Two-Echelon Routing for
Sustainable Last Mile Logistics

Moradi et al. (2025)

Life-cycle analysis of last-mile parcel delivery using autonomous
delivery robots

Lemardelé, Pinheiro Melo, et al. (2023)

Multi-objective optimization for two-echelon joint delivery location
routing problem considering carbon emission under online shopping

Du et al. (2023)

Multi-objective optimization of two-echelon delivery with autonomous
delivery vehicles and electric two wheelers

Jin et al. (2025)

Optimizing Two Echelon Logistics Network for Urban Logistics by
LRP Heuristics with integrated Microscopic Transport Simulation

Deineko et al. (2025)

Sistemas de entrega
multinivel
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Express shipments with autonomous robots and public
transportation
Integration of UAVs with public transit for delivery: Quantifying

Ermagan et al. (2024)

system benefits and policy implications AniGuEl, (0 Selupies pom
Moving-micro hubs: Redefining last-mile logistics with autonomous UL
g . g g Montero-Vega e Estrada (2025) autonomas

hub vehicles (AHVs) and delivery robots (ADRs)

Towards a new last-mile delivery system: Cost and energy-optimized
robot and van allocation

Urban case studies on optimized truck drone last-mile distribution R. Zhang et al. (2025)
Electric light commercial vehicles: Are they the sleeping giant of
electromobility?

Electrifying light commercial vehicles for last mile deliveries:
Environmental and economic perspectives

Optimising vehicle and on-foot porter routing in urban logistics Wehbi et al. (2022)

Klar et al. (2025)

Tsakalidis et al. (2020)

Veiculos elétricos e
Lal et al. (2023) tecnologias de frota

Relativamente a abordagem de investigacdo, todos os artigos em analise seguem uma
abordagem quantitativa. No entanto, conforme a Figura 2, diferem quanto ao tipo de estudo, sendo que
alguns dos artigos compreendem mais que um. Dos 33 estudos analisados, a maioria utiliza modelacéo
(29 artigos) e simulacéo (20 artigos) e, alguns, ainda apresentam uma validacdo por estudo de caso (20
artigos). Além disso, 16 usam otimizacdo, 11 analise de cenarios e, por fim, em apenas 3 é feita uma

avaliacao ambiental.

Artigos por tipo de estudo

35
30
25
20
15
10

5 i

. ]

Modelacao Otimizacao Simulacéo Analise de cenarios Avaliacdo ambiental Validacao por estudo

de caso

®N° de artigos por tipo de estudo

Figura 2 - Tipo de estudo dos artigos analisados

Quanto ao ano de publicacdo dos artigos analisados, a Figura 3 mostra que 2025 é o ano no
qual foi publicado um maior nimero de estudos, havendo um aumento significativo de 13 artigos,

comparando com 2024. Além disso, também, de 2022 para 2023 se verificou um acréscimo, ainda que
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menor, de 5 artigos. Por outro lado, de 2020 para 2021 e de 2023 para 2024, pode observar-se uma
reducdo de estudos publicados de 1 e 4 respetivamente, sendo que nos anos consecutivos de 2021 e

2022, foram publicados, em cada um desses anos, 2 dos artigos analisados.

Ano de publicacao
18

16
14
12

10

2020 2021 2022 2023 2024 2025

N° de artigos publicado por ano

Figura 3 - Ano de publicacao dos artigos analisados

Em relacdo as fontes onde os estudos foram publicados, com base na Figura 4, observamos que
a Transportation Research Part D: Transport and Environment foi a revista com um maior nimero de
publicacdes, sendo que dos artigos analisados, 8 foram publicados na mesma. Destacam-se também as
Transportation Research Procedia e a Transportation Research Part E: Logistics and Transportation
Review, com 6 e 5 estudos analisados, respetivamente. Quanto as restantes revistas, o nimero de

estudos analisados publicados em cada uma delas varia entre 2 e 1.
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Artigos por fonte de publicacao

International Journal of Physical Distribution & Logistics...
Computers & Industrial Engineering
Transportation Letters
Research in Transportation Economics
Transportation Research Interdisciplinary Perspectives
Journal of Cleaner Production
IFAC-PapersOnLine
Cleaner Logistics and Supply Chain
Transportation Research Procedia
International Journal of Transportation Science and Technology
Journal of Public Transportation

Transportation Research Part E: Logistics and Transportation...
Transportation Research Part D: Transport and Environment
Transportation Research Part B: Methodological
Transportation Research Part A: Policy and Practice

m N° de artigos por fonte

Figura 4 - Fonte de publicacdo dos artigos analisados

As Figuras 5 e 6 mostram a distribuicdo geografica quanto aos continentes e os paises de origem
dos artigos analisados. E de notar que o mesmo artigo pode aparecer representado em mais do que um

continente e pais, uma vez que foram considerados o(s) pais(es) de origem do(s) autor(es) de cada um

dos artigos.

Como tal, na Figura b verifica-se que o continente com maior representatividade € a Europa com

55%, seguida da América com 24%, da Asia com 17% e, por fim, da Oceania com 4%. Pelo que,

adicionalmente, verifica-se que nenhum dos estudos analisados tem origem em Africa.

Continente de

= Europa * Asia

Figura 5 - Continente de origem dos artigos analisados

origem dos artigos

= América = Oceéania
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No que se refere aos paises originarios dos artigos, como podemos observar na Figura 6,
destaca-se a Alemanha com 8 artigos de entre os que foram analisados e os EUA com 5. Além disso,
Bélgica, China, Espanha e Italia contam com 3 artigos cada, seguindo-se Australia, Brasil, Canada, Paises
Baixos e Suécia com 2 artigos cada. Por fim, os restantes estudos analisados sao originarios de outros
paises, sendo que para cada um desses paises foi publicado apenas 1 artigo. No total, sdo considerados

23 paises.

Pais de origem dos artigos
14

12

10

&~

N

Alemanha Bélgica China Espanha Itdlia  Austrdlia Brasil Canada Paises  Suécia  Outros
Baixos

o

= N° de artigos por pais

Figura 6 - Pais de origem dos artigos analisados

Ainda em relacdo ao contexto geografico, mas desta vez relativamente as principais regides
estudadas nos artigos, podemos verificar pela Figura 7 que a Alemanha é o pais que mais vezes €
analisado nos 33 estudos considerados, aparecendo em 5 deles, seguida da China que aparece em 4,
da Espanha e dos EUA que aparecem em 3 (cada um dos paises) e, finalmente, dos Paises Baixos que
aparecem em 2 artigos. Podemos, também, observar que 6 dos artigos nao se referem a nenhuma area
geografica em especifico e que cerca de metade (14 artigos) se referem a outros paises, ou seja, a paises
que, de entre os 33 artigos em analise, aparecem apenas num deles. Além disso, & de notar que o
mesmo artigo pode analisar um pais ou mais. No total foram estudados 17 paises, sendo que um dos
artigos apesar de considerar um pais europeu nao o identifica e um outro artigo refere-se a varios paises

europeus sem, também, identificar quais.
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Paises analisados nos artigos
16
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®N° de artigos que analisam o pais

Figura 7 - Paises estudados nos artigos analisados

Por fim, relativamente ao contetudo dos estudos, diversos impactos ambientais (diretos e
indiretos) sdo analisados nos mesmos. Como podemos observar na Figura 8, as emissdes de GEE (como
CO,, C,H, NO,, N,O, etc.) sdo o impacto que mais é abordado nos artigos, sendo que dos 33 artigos
analisados, 27 tratam deste impacto, seguindo-se os quildmetros percorridos, que ainda que sejam um
impacto ambiental indireto, sdo mencionados em 9 artigos. Também, o consumo energético e de
combustivel, o potencial de aquecimento global e o trafego sdo analisados, ainda que em menor numero.
E de referir que no mesmo artigo podem ser analisados varios impactos e nao apenas um, o0 que se

reflete no grafico da Figura 8.

Artigos por impactos ambientais analisados
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Emissdes de gases com  Km percorridos pelos Potencial de Consumo de combustivel Trafego
efeito de estufa (dioxido veiculos aquecimento global e/ou energia

de carbono, éxido
nitroso, metano, etc.)

mN° de artigos por impactos ambientais analisados

Figura 8 - Impactos ambientais estudados nos artigos analisados
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4.3. Principais resultados dos estudos
4.3.1. Estudos que abordam modelos colaborativos

Quanto aos artigos analisados que consideram modelos colaborativos, Tapia et al. (2023)
desenvolveram um modelo de simulacao que concilia a procura e a oferta de servicos de crowdshipping
e investigaram se o mesmo teria potencial como uma alternativa de entrega mais sustentavel. Os
resultados que os autores obtiveram sugerem que, apesar de parecer uma alternativa apelativa, o
crowdshipping pode provocar um aumento tanto ao nivel dos quildémetros percorridos, entre 14% e 30%,

como das emissoes, de até 16%.

Ja M. Zhang e Cheah (2025) analisaram de que forma o crowdshipping com recurso a
transportes publicos e a cacifos pode contribuir para uma maior eficiéncia e sustentabilidade do /ast-mife
delivery. Através de analise de cenarios, os autores defendem que esta solucao logistica pode ser benéfica
para o ambiente, na medida em que, mesmo que apenas uma pequena percentagem das encomendas
seja entregue via crowdshipping, se verificou uma reducdo significativa ao nivel das emissdes de gases

e da quilometragem percorrida pelos veiculos.

Buerklen et al. (2025) realizaram uma simulacao de cenarios com a finalidade de estudarem de
que forma solucdes colaborativas de logistica de ultima milha podem contribuir ao nivel da
sustentabilidade e, com base nos resultados que obtiveram, defendem que a implementacao de solucdes
dessa natureza contribui positivamente para reduzir as emissdes de gases, sendo que as solucdes

investigadas integravam microhubs e estacoes de entregas com bicicletas de carga.

Por sua vez, Naganawa et al. (2025) desenvolveram um sistema de entregas colaborativo
multimodal, que integra cacifos e transportes publicos com crowdshipping e analisaram 0 mesmo em
relacao ao seu possivel contributo para uma melhoria ao nivel dos impactos ambientais das entregas de
ultima milha. No estudo foram simulados multiplos cenarios e os resultados indicaram que,
principalmente, quando as encomendas sdo transportadas pelos passageiros de comboios ou
automoveis, pode existir uma reducao das emissoes de CO, de cerca de 80%. No entanto, os autores

concluiram que para todos os cenarios simulados as emissdes podem diminuir.

Arevalo-Ascanio et al. (2025) avaliaram uma estratégia de redes de distribuicao colaborativas,
com a integracao de Aubs partilhados em diferentes cenarios, e concluiram que quanto maior for a

quantidade de Aubs partilhados melhores sdo os resultados em relacédo as emissdes de CO..
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Quanto a Bruzzone et al. (2023), estes autores realizaram uma investigacdo acerca de um
sistema de transporte misto de carga e passageiros e do seu potencial desempenho do ponto de vista
ambiental e, ainda, energético. Através de simulacao e analise de cenarios, verificou-se que o uso deste
sistema de transporte misto pode reduzir significativamente tanto as emissées dos GEE como o consumo
energético, até 60% e 63%, respetivamente, sendo que, no entanto, quanto aos quilémetros percorridos

pelos veiculos, o0 seu contributo é apenas ligeiro, nao influenciando de forma significativa.

Em Cebeci et al. (2025) foi analisado o potencial do crowdshipping como solucao logistica de
ultima milha e verificou-se que os beneficios do mesmo dependem de certos fatores como o tipo de
transporte utilizado, as compensacoes oferecidas pela adocdo desta solucdo e a densidade urbana.
Como tal, concluiu-se que quando sao utilizados automoveis as emissdes de CO,aumentam e, em
contraste, quando sao usados transportes publicos e bicicletas estas diminuem. Além disso,
relativamente as compensacoes os autores verificaram, ainda, que estas se encontram, também,
diretamente relacionadas com as emissdes, na medida em que quanto maior for a compensacao

oferecida, menores sdo as emissoes.

Por fim, Ballare e Lin (2020), através da analise de diversos cenarios, defendem que a integracéo
de microhubs com crowdshipping pode constituir uma solucédo logistica sustentavel, uma vez que,
segundo a investigacdo feita, além de uma reducao ao nivel dos custos, verificou-se, também, uma
melhoria ao nivel de outros indicadores, como uma reducao de 50% ao nivel da quilometragem percorrida
pelos veiculos e de cerca de 2/3 quanto ao consumo de combustivel, em relacao as entregas tradicionais.
No entanto, os investigadores concluiram que, apesar de ser uma alternativa benéfica, o uso de
microhubs e crowdshipping & mais acessivel para redes de distribuicdo maiores, sendo uma solucao

cara quando estas tém uma menor dimensao.

4.3.2. Estudos que abordam micromobilidade elétrica

Em relacao aos estudos que exploram alternativas logisticas de ultima milha que integram
micromobilidade elétrica, em Yang et al. (2024) é proposto um modelo para prever tanto volumes de
entregas, como distancias percorridas e, ainda, analisar impactos sociais e ambientais relativamente as
entregas de ultima milha. Desta investigacao, os autores retiraram que usar bicicletas de carga elétricas
pode reduzir a distancia percorrida pelos veiculos e, além disso, contribuir, também, para uma reducao

dos niveis de emissdes de GEE.
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Diaz-Ramirez et al. (2023) defendem que substituir uma frota tradicional de veiculos movidos a
combustiveis fosseis por veiculos elétricos de baixas emissdes, neste caso, bicicletas e triciclos elétricos,
pode ser uma escolha acertada no que se refere a melhorar os impactos ambientais associados ao /ast-
mile delivery, uma vez que se verificou uma reducao de cerca de 95% das emissdes. Neste estudo, os
autores chegam a essa conclusao partindo da avaliacdo de ambas as opcdes (frota tradicional composta
por camides e motociclos e frota composta por bicicletas e triciclos elétricos), em particular,

relativamente aos custos e as emissdes de cada uma delas.

Ljubotina et al. (2025) investigaram o uso de bicicletas de carga num sistema de entregas, como
alternativa sustentavel para as operacoes de ultima milha, tendo comparado com um modelo de entregas
convencional que integrava carrinhas. Em consequéncia do estudo feito, apos a realizacao de simulacdes
e do calculo das emissdes de CO,, os autores defendem que a utilizacao de bicicletas de carga pode
contribuir para uma reducao de cerca de 40% dos niveis de emissao desse gas, uma vez que com 0
sistema de entregas convencional as emissdes de CO, foram de 7,98kg e com aquele que considera o
uso de bicicletas foram de 4,82kg. Portanto, os resultados do estudo reforcam que integrar bicicletas de

carga nas entregas de ultima milha pode reduzir os impactos ambientais dessa etapa.

Galkin et al. (2025) avaliaram o uso de um servico de distribuicdo composto por bicicletas de
carga elétricas, da perspetiva econdmica e ambiental, e concluiram que, relativamente ao consumo de

energia, a melhor opcdo mostrou-se ser as bicicletas de carga elétricas de 200 kg.

Quanto ao estudo de Capkin (2025), este analisou bicicletas de carga movidas a hidrogénio
como alternativa a bicicletas de carga elétricas e carrinhas vans movidas a combustiveis fosseis, tendo
comparado os trés tipos de transporte. Ainda que ambos os tipos de bicicletas ndo emitam CO, e sejam
uma alternativa favoravel relativamente as carrinhas, os investigadores verificaram que apesar das
bicicletas de carga elétricas serem, ainda, a melhor opcao para distancias curtas e areas densamente
povoadas, as bicicletas de hidrogénio sdo uma melhor alternativa para médias distancias, uma vez que

sao mais auténomas e mais faceis de abastecer, consumindo menos combustivel.

Finalmente, Ritzer et al. (2023) concluiram que os niveis de intensidade do trafego, na logistica
de ultima milha, estdo diretamente relacionados com as emissdes de CO,, na medida em que quanto
maior for essa intensidade, mais elevadas serdo as emissoes, sendo que, no entanto, a integracao de

bicicletas de carga nessa etapa contribui de forma benéfica para esse impacto ambiental.
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4.3.3. Estudos que abordam veiculos elétricos e tecnologias de

frota

No que respeita aos artigos que analisam solucdes de entrega com veiculos elétricos e
tecnologias de frota, Tsakalidis et al. (2020) realizaram uma avaliacdo econdmico-ambiental, com a
finalidade de avaliar o uso de veiculos comerciais elétricos e o seu potencial futuro nas entregas de tltima
milha. Os autores concluiram que, com a utilizacdo desses veiculos, as emissdes de CO, podem reduzir
em 30%, as de NO, em 5% e as de material particulado em 3% e, além disso, que a implementacdo de
politicas de apoio ao uso deste tipo de veiculos, pode contribuir para a integracdo dos mesmos nos

sistemas de entrega.

Também Lal et al. (2023) realizaram uma avaliacao econémico-ambiental, de forma a avaliarem
diversos tipos de veiculos usados no /ast-mile delivery e os seus impactos. Os resultados mostraram que,
comparando com veiculos a combustao interna, os veiculos elétricos a bateria tém a capacidade de
reduzir as emissdes de GEE em 55% e, ainda, de reduzir o potencial de aguecimento global, mostrando-
se, portanto, benéficos do ponto de vista ambiental. Além disso, os investigadores avaliaram, também,
veiculos a hidrogénio e concluiram que, quando o hidrogénio é produzido com energias renovaveis, estes

tém um impacto ambiental negativo menor.

Ja Wehbi et al. (2022) desenvolveram um novo modelo de entregas que integra carrinhas vans
e carregadores a pé, para transporte da carga, e verificaram que, tanto em relacdo ao tempo de entrega,
como no que respeita as emissdes de CO,, esta alternativa de entrega demonstrou potencial, ainda que

0 mesmo dependa de outros fatores, como a quantidade de clientes servidos pelo modelo.

4.3.4. Estudos que abordam sistemas de entrega multinivel

Considerando os estudos onde sao analisados sistemas de distribuicdo multinivel, Moradi et al.
(2025) avaliaram um sistema de entrega multinivel, com dois niveis, com veiculos elétricos e autonomos
e, ainda, robds na sua constituicao. Os autores concluiram que quanto maior for a autonomia dos
veiculos, menores sao as emissoes de CO,, o que contribui para tornar as atividades de tltima milha

mais eficientes e sustentaveis.
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Em Lemardelé, Pinheiro Melo, et al. (2023), os autores realizaram uma avaliacdo ambiental,
com a finalidade de avaliar o desempenho ambiental de um sistema de entregas de dois niveis, com
veiculos pesados no primeiro nivel e com robds autdbnomos no segundo, e comparar com um sistema
de entregas convencional, com veiculos comerciais ligeiros. Do estudo realizado resultou que, quanto ao
sistema que integra robds, e em comparacdo com 0s veiculos comerciais ligeiros, a fase de producéo
dos robds se traduz num aumento do potencial de aquecimento global, sendo que, apesar disso, na fase

de uso dos mesmos 0 consumo energético pode reduzir em mais de 25%.

Por sua vez, Du et al. (2023) recomendaram um modelo de distribuicao conjunta, com o objetivo
de promover a partilha de recursos de diferentes empresas e a colaboracédo entre as mesmas, sendo
que esse modelo de entregas conjuntas é constituido por dois niveis e multiplos depositos. Os autores
verificaram, com base nos resultados obtidos no estudo, que, de facto, as entregas conjuntas podem ter
um contributo positivo para a sustentabilidade no /ast-mile, uma vez que as emissdes de carbono podem

reduzir cerca de 20,00 kg, em comparacao as entregas independentes.

Em Jin et al. (2025) foi proposto, também, um modelo de entregas a dois niveis com veiculos
autonomos e veiculos elétricos de duas rodas, sendo que os autores o analisaram do ponto de vista das
emissdes de GEE, sendo os resultados positivos, nesse sentido, ja que se verificou uma reducao de cerca

de 30,62% comparando com um sistema de entregas convencional operado por triciclos.

Deineko et al. (2025), finalmente, analisam a otimizacdo de redes logisticas de um sistema de
distribuicao de dois niveis baseado na utilizacdo de microhubs e bicicletas de carga, tendo verificado que
com a otimizacdo o numero de microhubs necessarios reduziu em cerca de 33%, o que levou a um
aumento de cerca de 3% tanto ao nivel dos quildémetros percorridos pelos veiculos como das emissdes

de CO,.

4.3.5. Estudos que abordam solucdes com tecnologias autonomas

Relativamente aos artigos nos quais sao abordadas solucdes de entrega que integram
tecnologias auténomas, como drones e robds, Ermagan et al. (2024) avaliaram um modelo de entregas
que concilia o uso de transportes publicos, para transportar encomendas, com robds autonomos, da

perspetiva ambiental e econémica, tendo concluido que esse novo modelo pode ter um contributivo
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positivo ao nivel das externalidades negativas, podendo reduzi-las em cerca de 80%, referindo-se essas

externalidades, por exemplo, as emissdes, ao trafego e até mesmo ao ruido.

Em Cui et al. (2024) os investigadores, através do desenvolvimento de um novo modelo que
integra drones com transportes publicos e de uma analise de cenarios e posterior aplicacdo numa
determinada area, defendem que essa integracao, ainda que contribua para o0 aumento do trafego, pode
resultar numa reducéo ao nivel das emissdes de carbono de cerca de 811,40 toneladas por ano. Além
disso, como esses resultados foram obtidos para a area em estudo, os autores defendem que 0s mesmos

podem variar consoante o contexto urbano.

Montero-Vega e Estrada (2025) criaram e avaliaram um sistema de entregas a dois niveis, com
veiculos autonomos, com grande capacidade, que funcionam como microhubs mbveis, e robds
auténomos que operam desde os microhubs até ao destino da encomenda. Dos resultados obtidos na
investigacdo, os autores conseguiram verificar que o modelo desenvolvido pode ter a capacidade de

contribuir para uma reducao do potencial de aguecimento global.

Klar et al. (2025) avaliaram uma alternativa de entrega que combina carrinhas com robos
autonomos, quanto ao seu potencial do ponto de vista economico e ambiental e obtiveram resultados
gue comprovam que essa solucdo conjunta pode contribuir para reduzir o consumo de energia em 42%,
sendo que esse impacto positivo pode depender da procura, da densidade de clientes por area, entre

outros fatores.

R. Zhang et al. (2025) analisaram uma alternativa de entrega composta por um camiao e
tecnologias auténomas, tratando-se essas tecnologias, neste caso, de diversos drones, em cinco cidades
distintas, comparando a mesma com a entrega tradicional rodoviaria. Verificaram que a implementacéo
dessa solucdo pode traduzir-se em diversos beneficios, podendo, principalmente, contribuir para

reducdes de cerca de 34% a 44% ao nivel das emissdes de CO..

4.3.6. Estudos que abordam outras estratégias logisticas

Quanto aos estudos que analisam outras alternativas e estratégias logisticas, Pahwa e Jaller
(2025), com base no conceito de tripé da sustentabilidade, avaliaram diversas estratégias de distribuicao
e concluiram que, dependendo da estratégia utilizada, os resultados podem variar, sendo que, no

entanto, aquela que mais se destacou positivamente foi a integracdo de camides elétricos e carrinhas
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elétricas, uma vez que as emissdes de GEE nessa situacao foram minimas. Além dessa estratégia, os
autores analisaram outras como a integracao de veiculos a gasoleo, de bicicletas de carga e de robos e

drones.

Por sua vez, também Jiménez et al. (2025) analisaram, no seu estudo, qual o desempenho ao
nivel da sustentabilidade de diferentes estratégias logisticas, tendo verificado, consoante os resultados
que obtiveram na sua investigacao, que a melhor alternativa, do ponto de vista ambiental, séo as entregas
em loja, uma vez que resultam em menos quildmetros percorridos pelos veiculos de entregas e,
consequentemente, em menores niveis de emissdes de GEE. No entanto, ainda que as entregas de e-
commerce, em casa ou em cacifos, nao se tenham verificado como sendo a melhor opcao, os autores
defendem que, nesses casos, do ponto de vista ambiental, € mais sustentavel que haja um centro de

distribuicao intermédio.

N. Kim et al. (2021) na sua investigacao avaliaram o desempenho de um sistema hiperconectado
de logistica urbana aplicado ao /ast-mile delivery e concluiram que o uso desse sistema pode reduzir em

cerca de 30% as emissdes de GEE e de material particulado.

Quanto a Bergmann et al. (2020), estes analisaram uma outra estratégia logistica, uma vez que
estudaram a integracao das operacdes de primeira e de Ultima milha, quanto aos custos, aos niveis de
trafego e as emissdes. Consoante o que foi obtido, concluiu-se que integrar as operacdes de ambas as
fases da entrega pode levar a uma reducéo de até 16% dos impactos ao nivel das externalidade negativas

analisadas, ou seja, do trafego e das emissoes.

Em Pereira Marcilio Nogueira et al. (2022) foi avaliado de que forma diferentes niveis de
flexibilidade de prazos e diferentes niveis de consolidacao de encomendas podem influenciar, positiva ou
negativamente, a sustentabilidade do servico de entrega e das operacoes de /ast-mile. Deste estudo,
concluiu-se que niveis de consolidacdo mais elevados, bem como tempos de entrega mais flexiveis,
podem contribuir para uma diminuicao da quilometragem percorrida e, consequentemente, do consumo
de combustivel e das emissdes de GEE, uma vez que estes ultimos se relacionam diretamente com os
quilémetros percorridos pelos veiculos. Como tal, decorrente dessas conclusoes, os autores defendem,
também, que entregas expresstém um efeito negativo na quilometragem percorrida e, em consequéncia

disso, nos restantes impactos ambientais.

Por fim, Peppel e Spinler (2021) criaram redes de cacifos fixos, com a finalidade de averiguarem

0 seu potencial de reducéo de custos de entrega e recolha e de emissdes de CO, e verificaram que para
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essas redes de cacifos terem um impacto positivo ao nivel das emissdes é essencial estarem localizadas
em sitios ideais. Dessa forma, os investigadores defendem que se os cacifos estiverem localizados em
areas urbanas pode haver uma reducao de até 2,5% ao nivel das emissdes, mas, por outro lado, se essa
localizacao for em areas com menor densidade populacional e mais afastadas as emissdes podem sofrer

um aumento de até 4,6%.

4.4. Sintese dos principais resultados dos estudos

Como se pode verificar, na Tabela 2, é apresentada uma breve sintese acerca dos principais
resultados dos estudos analisados, quanto as solucbes e estratégias mencionadas, os impactos

ambientais analisados, a tendéncia dos resultados e, ainda, as principais observacoes.

Além disso, é de referir que, na Tabela 2, os resultados se encontram sintetizados consoante as

categorias nas quais estao agrupados.

Tabela 2 - Sintese dos resultados dos estudos

L) Tendéncia dos
Categoria Estratégias Estudos ambientais Observacoes
. resultados
analisados
Modelos Crowdshippinge | Tapia et al. (2023); Quilometragem Mista Resultados dependem
colaborativos transporte M. Zhang e Cheah percorrida pelos dos meios de
partilhado (2025); veiculos; transporte utilizados

Buerklen et al. (2025); emissoes de GEE;
Naganawa et al. (2025); | consumo de
Arevalo-Ascanio et al. combustivel
(2025);

Bruzzone et al. (2023);
Cebeci et al. (2025);
Ballare e Lin (2020)

Micromobilidade | Bicicletas Yang et al. (2024); Quilometragem Positiva Resultados melhores
elétrica elétricas e a Diaz-Ramirez et al. percorrida pelos em areas urbanas
hidrogénio e (2023); veiculos; mais densamente
triciclos elétricos Ljubotina et al. (2025); emissdes de GEE; povoadas e menores
Galkin et al. (2025); consumo distancias
Capkin (2025); energeético
Ritzer et al. (2023)
Veiculos Veiculos Tsakalidis et al. (2020); Emissdes de GEE; | Positiva Resultados variam
elétricos e comerciais Lal et al. (2023); GWP consoante as fontes
tecnologias de elétricos, Wehbi et al. (2022) de energia dos
frota veiculos elétricos veiculos e a existéncia
a bateria, de politicas de apoio
veiculos a
hidrogénio e
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carrinhas

elétricas
Sistemas de Sistemas de 2 Moradi et al. (2025); Emissoes de GEE; | Geralmente Resultados dependem
entrega niveis com Lemardelé, Pinheiro consumo positiva configuracao da rede
multinivel veiculos elétricos, | Melo, et al. (2023); energético; e dos veiculos usados
veiculos e robos Du et al. (2023); quilometragem nos niveis
autéonomos e Jin et al. (2025); percorrida pelos
microhubs Deineko et al. (2025) veiculos
Tecnologias Robds Ermagan et al. (2024); Emissdes de GEE; | Promissora Resultados dependem
auténomas auténomos e Cui et al. (2024); consumo (podendo variar) de fatores como o
drones Montero-Vega e Estrada | energgtico; contexto urbano e as

(2025);
Klar et al. (2025);
R. Zhang et al. (2025)

trafego; GWP

distancias

Outras solucoes
logisticas

Cacifos, entregas
em loja,
integracao das
operacdes de
primeira e de
tltima milha,
flexibilidade de
prazos e
consolidacao

Pahwa e Jaller (2025);
Jiménez et al. (2025);
N. Kim et al. (2021);
Bergmann et al. (2020);
Pereira Marcilio
Nogueira et al. (2022);
Peppel e Spinler (2021)

Emissoes de GEE;
quilometragem
percorrida pelos
veiculos; trafego;
consumo de
combustivel

Positiva
(dependendo do
contexto)

Resultados dependem
de fatores como a
localizacao das
infraestruturas, as
distancias e os niveis
de consolidacao
(consoante as
diversas estratégias)
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5. Discussao de Resultados

O principal objetivo deste capitulo é interpretar os resultados obtidos, bem como comparar os
mesmos com a literatura existente e identificar e discutir possiveis limitacdes dos artigos analisados e da

investigacao feita e, ainda, linhas de investigacao futura.
5.1. Interpretacao dos resultados obtidos

Os resultados obtidos evidenciam que o desempenho ambiental das diversas solucdes de entrega
de ultima milha, bem como o contributo das mesmas para a sustentabilidade desta etapa da distribuicao,
varia consoante diversos fatores, como as caracteristicas, condicoes e limitacdes associadas a cada uma

das solucdes e, também, o contexto no qual sao implementadas.

Na categoria que agrupa os artigos que abordam modelos colaborativos, os autores desses
estudos centram-se em avaliar o desempenho de estratégias colaborativas, partindo especialmente da
analise de diversos cenarios. O foco dos investigadores nesses estudos passa por comparar as diferentes
situacdes, de forma a perceber os impactos ambientais que resultam da implementacao de sistemas de

entrega colaborativos, contrastando com os servicos de entrega convencionais.

Quanto aos artigos sobre micromobilidade elétrica, estes tém como foco averiguar,
principalmente, o uso de bicicletas elétricas de carga, em complemento ou em substituicdo de outros
veiculos. Estes estudos permitem compreender de que forma as bicicletas elétricas podem contribuir
para a sustentabilidade do processo de entrega de encomendas, destacando os impactos ambientais

positivos resultantes da sua adocdo em areas urbanas.

Ja nos estudos categorizados como sendo estudos acerca de veiculos elétricos e tecnologias de
frota, os investigadores focam-se em avaliar de que forma o uso de veiculos mais sustentaveis nas

entregas de /ast-mile impactam os niveis de emissdes e, ainda, o potencial de aquecimento global.

Nos artigos que abordam sistemas de entrega multinivel, sdo desenvolvidos e avaliados sistemas
de entrega que integram mais que um modo de transporte, que sao comparados a modelos de entrega

convencionais, de forma a perceber quais os seus impactos.

Em relacdo aos estudos agrupados na categoria sobre solucées com tecnologias autdonomas, 0s

autores centram-se em avaliar a inclusdo de tecnologias emergentes, como drones e robds e veiculos
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auténomos, em sistemas de entregas, de forma a investigar de que forma essas tecnologias podem

contribuir para a descarbonizacao do /ast-mile.

Finalmente, os artigos que se referem a outras solucdes logisticas de ultima milha averiguam os

possiveis beneficios e limitacdes de estratégias que ndo se enquadram diretamente em nenhuma das

restantes categorias. Sdo avaliadas estratégias relacionadas com niveis de consolidacdo e flexibilidade

horaria, entregas ao domicilio e entregas em cacifos e, até mesmo, integracdo de operacdes de primeira

e Ultima milha.

Com a finalidade de interpretar de forma mais detalhada e consistente os resultados obtidos, foi

desenvolvida uma framework, com base na estrutura CIMO, como ja foi referido anteriormente. Na Tabela

3, segue-se a mesma:

Tabela 3 - Sintese dos resultados segundo uma framework baseada na estrutura CIMO

Categoria

Modelos
colaborativos

Estratégias

Crowdshipping e
transporte partilhado

Contexto onde tem
tendéncia a funcionar
melhor

Quando existe a integracédo
de transportes publicos e
nao ha desvios

Impacto ambiental
predominante

Misto

(Resultados mistos ao
nivel das emissdes de
GEE, da quilometragem
percorrida e do consumo
de combustivel)

Condicoes criticas

Modo de transporte; desvios,
distancias e numero de
viagens; compensacao e
disponibilidade de
participantes; densidade
urbana

Micromobilidade
elétrica

Bicicletas elétricas e
a hidrogénio e
triciclos elétricos

Areas urbanas
densamente povoadas e
curtas distancias

Positivo

(Reducéo das emissdes de
GEE, da quilometragem
percorrida e do consumo
energético)

Capacidade de carga
(limitada); distancias;
densidade urbana

Veiculos
elétricos e
tecnologias de
frota

Veiculos comerciais
elétricos,

veiculos elétricos a
bateria, veiculos a
hidrogénio e
carrinhas elétricas

Quando existem politicas
de apoio ao investimento

Positivo

(Reducéo das emissoes de
GEE e do GWP)

Autonomia; fonte de energia;
custo inicial de investimento
e politicas de apoio

distancias

Sistemas de Sistemas de 2 niveis Quando existe uma boa Geralmente positivo Localizacdo dos Aubs e
entrega com veiculos configuracao da rede e configuracao da rede; modo
multinivel elétricos, veiculos e uma boa coordenacao (Reducao das emissdes de | de transporte e integracéo

rob6s autonomos e entre 0s seus GEE, da quilometragem

microhubs intervenientes percorrida e do consumo

energeético)

Tecnologias Robbs auténomos e Ambientes estruturados e Promissor (podendo Autonomia; regulamentacao;
auténomas drones de acesso restrito e curtas | variar) aceitacéo; escala/dimensao

do sistema de entregas;
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(Potencial de reducao das procura; densidade e
emissoes de GEE, do contexto urbano
consumo energético, do
GWP e do trafego)
Outras solucoes | Cacifos, entregas em Localizagdo com boa Positivo (dependendo do Flexibilidade temporal; nivel
logisticas loja, integracao das acessibilidade e bom contexto) de consolidacao; modo de
operagdes de planeamento estratégico transporte; localizacao das
primeira e de ultima (Reducéo das emissdes de | infraestruturas; distancias;
milha, flexibilidade de GEE, da quilometragem densidade urbana
prazos e percorrida, do trafego e do
consolidacéo consumo energético,
dependendo do contexto)

No que se refere as estratégias que envolvem modelos colaborativos, como o crowdshippinge a
partilha de transporte e outros recursos, como Aubs, entre prestadores de servicos de entregas, 0s
resultados sugerem que, dependendo de certas condicdes, o impacto ambiental pode variar. O
desempenho destas alternativas tende a ser mais favoravel em contextos urbanos com mais fluxos de
mobilidade, onde se aproveitam as viagens ja existentes para se efetuarem as entregas e onde sao
integrados transportes publicos, como em Cebeci et al. (2025) e em Naganawa et al. (2025), podendo
contribuir para a reducéo das emissdes. Em contraste, quando ocorrem desvios adicionais e quando sdo
utilizados de forma ineficiente automdveis particulares, a eficacia destas estratégias pode ser
comprometida, havendo o potencial aumento da quilometragem percorrida e, consequentemente, dos
gases emitidos, como se verifica no estudo de Tapia et al. (2023). Portanto, as condicdes em que os
modelos colaborativos sao implementados, como o modo de transporte utilizado, a disponibilidade de
participantes, e a compensacao que lhes ¢ oferecida, e a densidade de mobilidade e fluxos, assumem

um papel crucial na sua viabilidade.

A integracao de solucdes de micromobilidade elétrica, como bicicletas e triciclos elétricos, nas
entregas de ultima milha é das alternativas mais consistentes, no que se refere ao seu potencial
contributo para a descarbonizacdo dessa etapa do transporte, especialmente quanto a reducao de
quilometragem percorrida pelos veiculos e de emissdes de GEE. A analise dos resultados sugere que
estas solucdes tendem a ser mais eficazes em contextos com maior densidade urbana e distancias curtas
e em areas com restricdes a circulacao de veiculos de grande porte. Além disso, a sua eficiéncia depende
de outras condicdes como a substituicdo de outros veiculos menos sustentaveis por estes, como nos
estudos de Diaz-Ramirez et al. (2023) e de Galkin et al. (2025), e a necessidade de infraestruturas e

ciclovias adequadas a sua circulacdo, como no estudo de Yang et al. (2024). No entanto, é essencial
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considerar que o seu contributo para a sustentabilidade da ultima milha pode ser limitado, quando nao
se reinem as condicdes necessarias para o seu potencial maximo. Pelo que, de forma a contornar essas
limitacdes, particularmente em relacdo as distancias e a sua capacidade limitada, e potenciar o seu
desempenho ambiental, segundo Yang et al. (2024), a implementacdo de micromobilidade elétrica deve

ser articulada com o uso de microhubs e outras infraestruturas.

Entre as solucées com um impacto positivo na sustentabilidade do /ast-mile podemos, ainda,
destacar aquelas que sao baseadas em veiculos elétricos e tecnologias de frota, sendo que a sua adocao
pode ter um contributo positivo tanto ao nivel das emissdes de GEE, como do potencial de aquecimento
global. Ainda assim, apesar destas alternativas serem vistas como uma solucao imediata para melhorar
a sustentabilidade do processo de entregas, o beneficio ambiental das mesmas esta condicionado a
certos fatores que podem ser determinantes, como a sua fonte de energia, ja que, ainda que estes
veiculos nao emitam gases quando circulam, é importante que a sua fonte de energia seja renovavel, tal
como sugere o estudo de Lal et al. (2023). Portanto, a partir dos resultados, torna-se evidente que a
utilizacdo de veiculos elétricos atinge o seu potencial maximo quando estes estdo integrados em
contextos urbanos com operacoes logisticas bem estruturadas, onde as rotas sdo otimizadas e se tem
em conta a capacidade, autonomia e fonte de energia dos veiculos, e quando estes substituem,
significativamente, as frotas de veiculos convencionais. Além disso, apesar do potencial evidente da
eletrificacao das frotas, segundo o estudo de Tsakalidis et al. (2020), é importante a implementacao de

politicas de apoio ao investimento neste tipo de veiculos.

Em relacdo aos sistemas de entrega multinivel, em que se verifica a integracdo de diversos
modos de transporte, os resultados indicam que, regra geral, o seu impacto é positivo, uma vez que
contribui para a reducao da quilometragem percorrida e, consequentemente, das emissdes de
gases. Estes sistemas de entregas tendem a ter um desempenho mais favoravel em contextos urbanos
com redes organizadas, com infraestruturas logisticas adequadas e com uma boa coordenacao entre os
intervenientes dos diferentes niveis. Ainda assim, a eficacia deste tipo de estratégia é sensivel a certas
condicbes como a localizacao dos Aubs, que deve ser estratégica e ideal, para nao comprometer o
desempenho destes sistemas, e os modos de transportes utilizados e a sua devida integracado, sendo
que o estudo de Moradi et al. (2025) sugere que quanto maior for a autonomia dos transportes utilizados
melhor o seu desempenho ambiental. Como tal, os beneficios esperados podem ser condicionados por

limitacbes como a reduzida coordenacao entre niveis e a localizacao inadequada dos Aubs.
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Quanto ao uso de tecnologias auténomas nas entregas de /ast-mile, os resultados apontam que,
apesar deste enfrentar algumas barreiras, pode ser promissor para a sustentabilidade desta fase das
entregas, sendo que o seu impacto ambiental depende do contexto no qual essas solucdes sao utilizadas.
Como sugerem os resultados, o desempenho destas estratégias, que podem integrar drones e robds
auténomos, tende a ser mais favoravel em cenarios com entregas em distancias mais curtas e zonas
com restricoes a circulacao de veiculos convencionais e em contextos mais controlados e organizados.
Ainda assim, verifica-se que o desempenho destas tecnologias, no contexto das entregas, depende de
determinadas condicbes como a procura e a dimensao do sistema de entregas, uma vez que se a procura
for muito elevada, o sistema de entregas deve ser maior, e isso pode comprometer os beneficios destas
solucdes, como se verifica através dos resultados do estudo de Klar et al. (2025). Adicionalmente,
questoes relacionadas com a regulamentacao, a aceitacao e, também, a autonomia dos robds e drones,

podem condicionar os resultados destes sistemas de entrega.

Quanto a outras estratégias logisticas, que podem servir de complemento, como o uso de cacifos
e pontos de recolha, as entregas em loja e estratégias que consideram diferentes niveis de consolidacao,
entre outras, os impactos ambientais por norma sao positivos, mas podem variar consoante a estratégia
que estiver em causa e o contexto no qual a mesma é implementada. Geralmente, essas estratégias
tendem a ter um maior potencial quando existe uma boa acessibilidade e um bom planeamento
estratégico, sendo que, ainda assim, esse potencial pode ser comprometido por outros fatores. A
consolidacao de carga e a flexibilidade temporal, bem como, segundo os estudos de Peppel e Spinler
(2021) e de Pahwa e Jaller (2025), respetivamente, a localizacdo estratégica das infraestruturas e o
modo de transporte utilizado (quer para entrega, quer para recolha, como no caso dos cacifos e das
entregas em loja), podem condicionar o desempenho das diversas solucdes desta categoria. Além disso,
a eficacia destas estratégias, principalmente daquelas que se referem a recolha de encomendas, esta
diretamente relacionada com a conveniéncia logistica, uma vez que a localizacao das infraestruturas em
locais préximos do cliente € uma condicao critica, ja que caso contrario, muito provavelmente, a

quilometragem percorrida aumentaria e, em consequéncia disso, as emissdes de GEE também.
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De forma a complementar a Tabela 3 foi, ainda, elaborado um diagrama de Sankey (Figura 9),
que permite visualizar as relacbes entre as estratégias de distribuicdo e os contextos onde as mesmas
sao aplicadas e tendem a ter melhores resultados, bem como os seus impactos ambientais e as

condicdes que podem influenciar a sua eficacia.

Capacidade de carga

Areas urbanas de elevada densidade Densidade urbana

Micromobilidade elétrica
Politicas de apoio ao investimento Fonte de energia

. Localizagdo dos Aubs
Veiculos elétricos ¢

Curtas distancias Reducdo de emissdes de GEE

Integracéo modal

Sistemas muftinivel Boa configuracio da rede Consolidacio

Coordenagéo entre intervenientes

) . Autonomia
Tecnologias autdnomas

Boa acessibilidade

. Impacto ambiental variavel LocalizacBo das infraestruturas
. Ambientes estruturados
Outras solugdes logisticas

. Regulamentacdo
Planeamento estratégico

Desvios

Modelos colaborativos Integragéo com transportes puablicos Impacto ambiental misto

Modeo de transporte
Auséncia de desvios

Figura 9 - Diagrama Sankey da framework baseada na estrutura CIMO

Em sintese, de forma transversal, verifica-se que, independentemente das solucdes de entrega
de /ast-mile em causa, o impacto ambiental de cada uma depende, fortemente, das condicdes nas quais
a mesma é implementada. Como tal, & evidente que para cada contexto urbano, as alternativas de
entrega adotadas devem ser adaptadas as caracteristicas do mesmo, de forma a potenciar a sua
eficiéncia e o seu desempenho ambiental. Além disso, a integracdo das diferentes estratégias pode,

também, constituir uma forma de tornar o processo das entregas mais sustentavel.
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5.2. Comparacao com a literatura existente

De modo geral, os resultados obtidos neste estudo estdao em concordancia com a literatura
existente acerca do tema. Quanto as solucdes colaborativas, a semelhanca daquilo que os resultados
sugerem, Boysen et al. (2021) e Pourrahmani e Jaller (2021) também acreditam que o modo de
transporte utilizado para as entregas é decisivo quanto ao desempenho ambiental da solucéao, enquanto
Elsokkary et al. (2023) e Sorooshian (2026) defendem que um fator critico destas estratégias ¢ a

compensacao oferecida aos crowdshippers.

Relativamente ao uso de bicicletas e triciclos elétricos, estes destacam-se como sendo as
solucdes mais eficazes para reduzir externalidades negativas em areas mais densamente povoadas e
para curtas distancias, o que reforca as conclusdes de Anderluh et al. (2017) e Caggiani et al. (2021),
sendo que Boysen et al. (2021) acreditam que para potenciar o seu desempenho em distancias mais
longas devem ser utilizados conjuntamente com microhubs, o que também vai ao encontro dos
resultados. No que respeita a outros veiculos elétricos, em concordancia com Ehrler et al. (2021), a

autonomia e as fontes de energia sdo condicdes que podem influenciar o seu impacto ambiental.

Varios autores, como Boysen et al. (2021), De Bok et al. (2024) e Ehrler et al. (2021), nos seus
estudos concluem que integrar diversos modos de transporte pode ser vantajoso, o que se relaciona com

0s resultados acerca dos sistemas de entrega multinivel.

Em relacao as solucbes com tecnologias autonomas, estas sdo vistas como algo ainda
emergente e que cujo desempenho pode depender de diversos fatores como a distancia (Garg et al.,
2023), a regulamentacdo e a aceitacdo da sociedade (Boysen et al., 2021), sendo que os resultados e a

literatura também estao alinhados nesse sentido.

Como tal, de modo geral, os resultados estao alinhados com a literatura.
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5.3. Limitacoes da evidéncia incluida

Embora a evidéncia incluida na revisao seja relevante e contribua para a compreensao do tema
em estudo, esta nao esta isenta de limitacées. Uma dessas limitacdes resulta da predominancia de
estudos baseados em simulacdo, que, muitas vezes, simplificam pressupostos, como falhas nas
entregas, e dependem de cenarios tedricos. Portanto, ainda que esses estudos sejam uteis, o facto de
nao considerarem condicdes reais, mas sim ideais, nao traduz a verdadeira complexidade das entregas

de ultima milha na realidade.

Outra limitacdo que se pode destacar deve-se ao facto dos estudos se focarem em determinadas
cidades, cada uma com as suas proprias caracteristicas, como a sua estrutura urbana, as infraestruturas
existentes e a sua densidade populacional, por exemplo. Como tal, as conclusdes retiradas dos estudos,
por vezes, nao podem ser generalizadas e os estudos nao podem ser replicados, visto que a mesma

solucao pode ter uma eficacia diferente em diferentes contextos urbanos.

Finalmente, a evidéncia incluida considera horizontes temporais curtos, salientando analises de
curto prazo. Dos estudos incluidos, grande parte, avaliam os impactos ambientais das alternativas e
solucdes de entrega, como 0s niveis de emissdes de gases e de congestionamento, ndo considerando a
evolucao desses impactos ao longo do tempo. Dessa forma, a auséncia de horizontes temporais maiores,
constitui uma limitacdo, na medida em que ndo permite compreender a forma gradual como evoluem

os diferentes impactos.

5.4. Limitacoes da revisao sistematica de literatura

Como qualquer investigacao, esta revisdo sistematica de literatura apresenta um conjunto de
limitacOes. Primeiramente, pode ser destacado o facto de ter sido utilizada apenas uma base de dados
para a pesquisa, sendo ela a ScienceDirect. Apesar da abrangéncia da base de dados utilizada, o seu
uso exclusivo pode ter limitado o0 acesso a outras fontes de informacao, possivelmente relevantes para o

tema em analise, presentes noutras bases de dados.

Uma outra limitacdo da revisdo é o horizonte temporal definido para a pesquisa, uma vez que
foram apenas considerados artigos publicados de 2020 a 2025, tendo em conta o destaque que o

assunto tem vindo a ganhar nos ultimos anos, principalmente desde a pandemia do COVID-19. Por um
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lado, esta delimitacao contribuiu para garantir a atualidade dos estudos, no entanto, por outro lado, pode
ter resultado na exclusao de estudos relevantes mais antigos, que poderiam servir de complemento,

principalmente, relativamente a alternativas e solucées de entrega ja mais exploradas.

Além disso foram apenas incluidos estudos primarios, tendo sido excluidos estudos de sintese de
evidéncia, como revisdes sistematicas de literatura, de forma a evitar duplicacdo de resultados. No
entanto, ainda que se tenha evitado essa duplicacéo, a aplicacao deste critério pode ter limitado a
profundidade da analise. Adicionalmente, também ndo foram considerados estudos sem revisdo por
pares nem literatura cinzenta, pelo que relatérios de entidades, trabalhos académicos e estudos
provenientes de outras fontes que, eventualmente, poderiam ser Uteis, ndo foram incluidos, o que pode

ter levado a uma representacao enviesada da realidade.

Outra limitacdo relevante ¢ o facto de se terem excluido artigos cujo foco central ndo era o /ast-
mife, o que pode ter contribuido para deixar de fora estudos que, ainda que ndo tivessem esse foco,

abordassem a sustentabilidade num contexto mais amplo da logistica urbana.

Ainda acerca das limitacGes da revisao, a propria estratégia de pesquisa, particularmente a
combinacao de palavras-chave definida, pode ser considerada uma limitacado, na medida em que, apesar
do cuidado e rigor ao definir a mesma, podem ter sido deixados de fora artigos que utilizam terminologias

diferentes daquelas que constituem a chave de pesquisa.

5.5. Implicacoes e direcoes futuras de investigacao

A reviséo sistematica de literatura realizada e os seus resultados evidenciam diversos contributos
relevantes, quer para a implementacao de praticas sustentaveis na logistica de ultima milha, quer para
o desenvolvimento e progresso da investigacao na area. A evidéncia incluida no estudo e analisada
demonstra a importancia da integracao de solucdes amigas do ambiente nos sistemas de entrega, como
veiculos elétricos ou infraestruturas como microhubs e centros de consolidacdo, uma vez que estas tém
um contributo positivo ao nivel de impactos ambientais, como as emissées de GEE. No entanto, os
resultados sugerem que as solucdes devem ser adaptadas consoante o contexto urbano em causa, tendo

em consideracdo certos fatores como a densidade populacional que variam de contexto para contexto.

44



Dessa forma, ao destacar o potencial das diferentes solucdes logisticas quanto ao seu
desempenho ambiental, este estudo pode contribuir para a promocado de solucdes de distribuicdo de
ultima milha mais sustentaveis, servindo de orientacdo e apoio na tomada de decisao de entidades

publicas, como camaras municipais, e operadores logisticos.

Do ponto de vista académico, este estudo apresenta determinadas limitacdes que sugerem
novas direcdes para estudos futuros, limitacdes essas ja mencionadas anteriormente. Portanto, tendo
em conta essas limitacdes, estudos futuros ndo devem limitar a pesquisa a uma base de dados exclusiva
e devem alargar o horizonte temporal da pesquisa e incluir diversos tipos de fontes, permitindo uma
visdo mais completa e uma analise mais abrangente acerca das diversas alternativas e os seus impactos

ambientais.

Além disso, alinhado as limitacdes da evidéncia incluida, também ja mencionadas, futuras
investigaces devem priorizar estudos longitudinais e baseados em dados reais, permitindo analisar a
evolucao dos impactos ao longo do tempo e validar empiricamente os resultados e, ainda, considerar
diferentes tipologias de cidades, de forma a analisar a eficacia das alternativas em diferentes contextos

urbanos.

Em suma, estas implicacées e linhas de investigacdo futura reforcam a necessidade de
aprofundar o conhecimento acerca da sustentabilidade ambiental do /ast-mile e o desenvolvimento de

solucOes de entrega verdes.
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6. Conclusoes

Com a finalidade de identificar quais as principais alternativas que podem tornar o /ast-mile
delivery mais sustentavel, referidas na literatura atualmente existente, bem como de compara-las entre
si, esta dissertacao foi desenvolvida tendo por base uma revisao sistematica de literatura. Como tal,
verificou-se que os impactos ambientais e o0 desempenho de cada alternativa de entrega de ultima milha
dependem diretamente do contexto urbano na qual é implementada e de certas condicbes, como a
densidade urbana e a existéncia de infraestruturas adequadas. Adicionalmente, apesar do potencial de
cada solucao logistica e das limitacdes que cada uma enfrenta, verificou-se que os resultados mais
consistentes, quanto a minimizacao de externalidades negativas, como os niveis de emissoes de GEE e

0 consumo energético, correspondem a integracao de estratégias de micromobilidade elétrica.

Além disso, os resultados e as conclusées do estudo permitem responder as questdes de
investigacao inicialmente definidas. Relativamente as principais alternativas de entrega analisadas na
literatura, verificou-se que as que mais se destacam sao as bicicletas de carga e outros veiculos elétricos,
0s modelos de entrega colaborativos, 0s sistemas de entrega multinivel e as solu¢des que integram o
uso de tecnologias autonomas. Quanto aos impactos ambientais associados as solucdes de /ast-mile
delivery, e respondendo a segunda questao de investigacao, sao identificadas as emissdes de GEE, o
consumo energético e de combustivel, o potencial de aquecimento global, a quilometragem percorrida

pelos veiculos e o nivel de congestionamento e trafego.

No entanto, apesar do estudo dar resposta as questdes de investigacao e objetivos definidos,
este apresenta algumas limitacdes, podendo-se destacar a utilizacdo exclusiva de uma Unica base de
dados para a recolha dos artigos a analisar, que pode ter condicionado a selecao dos estudos para
analise. Além disso, foi considerada uma janela temporal limitada que, ainda que tenha permitido obter
apenas os estudos mais recentes, excluiu artigos anteriores que poderiam complementar os que foram

incluidos.

Para concluir, ¢ importante referir que, apesar do contributo que esta dissertacao possa ter para
um melhor entendimento do tema, é essencial aprofundar a investigacdo acerca deste assunto. Ora
porque as tecnologias estdo em constante evolucao, o que se podera traduzir, num futuro préximo, em
novas alternativas para melhorar as entregas, ora porque as preocupacdes com questdes ambientais
também seguem uma tendéncia crescente, o que leva a urgéncia de se adaptarem as diversas praticas

no contexto da logistica urbana. Portanto, para investigacoes futuras seria crucial acompanhar essas
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necessidades, apostando em mais estudos que testem, e comparem, as diversas alternativas em
contextos reais e distintos, ou seja, com dados reais e em cidades e regides de varias tipologias, de forma

a melhorar as solucdes ja existentes e a desenvolver novas mais eficientes e sustentaveis.
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Cargo Bike Leonid; modelos de entrega simulacao (reducao) CO, (de cerca de 40%) (Zagreb)
Delivery Sevrovi¢, (convencional e de (aplicado a estudo (emissdes de CO, com o
Applications in Marko; duas etapas, com o de caso real) modelo convencional séo
Urban Logistics: Pirdavani, Ali; | uso de bicicletas de de 7,98kg e com o modelo
The Case of Jovanovic, carga na segunda que integra bicicletas de
Zagreb Bojan etapa) carga sdo de 4,82kg).
Evaluation of 2025 Galkin, Andrii; | Avaliar a viabilidade, Quantitativa Modelacéo, Bicicletas de carga Consumo de Nao aplicavel (sem valores | Reptblica
cargo bike Svadlenka, ambiental e otimizacao e elétricas energia (reducao) quantificaveis quanto aos Checa
program for Libor; Vrba, econémica, de um simulacéo impactos ambientais) (Pardubice)
parcel deliveries Radek; servico de entregas de (aplicado a um
in a medium- Oliveira, Leise | bicicletas de carga estudo de caso
sized city Kelli de elétricas real)
Express 2024 Ermagan, Analisar a viabilidade Quantitativa Modelacao, Robos autonomos + Quilometragem Reducéo dos quilometros Turquia
shipments with Umut; Yildiz, de um modelo que otimizacao e transportes publicos percorrida pelos percorridos (de 85,71%) e
autonomous Baris; combina robos simulacéo (com veiculos, trafego e das emissoes (de 84-85%)
robots and Salman, F. auténomos com dados reais) emissoes (reducao) | (para uma entrega por
public Sibel transportes publicos viagem, sendo que para
transportation varias entregas por viagem
a reducao dos quilémetros
seria de cerca de 84,88%
e das emissoes de cerca
de 84-86%)
Reducéo das
externalidades negativas
(em cerca de 80%)
Feasibility of 2025 Cebeci, Perceber quais as Quantitativa Modelacéo e Crowdshipping Emissoes de CO, Com crowdshipping, para Paises Baixos
crowdshipping Merve Seher; | encomendas que os simulacao (aumento quando o | compensacao de 0,1€/km
for outlier de Bok, prestadores de (aplicado a estudo modo de transporte | as emissdes seriam de
parcels in last- Michiel; servicos logisticos de caso real) usado sao os 3,38 toneladas e para 1€
mile delivery Tapia, devem considerar automoveis e seriam de 0,23 toneladas
Rodrigo; para entrega via reducéo quando sdao | Com entregas
Nadi, Ali; crowdshipping, usados transportes convencionais, para
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Tavasszy, através de uma regra publicos e compensacao de 0,1€/km
Lorant relacionada com os bicicletas) as emissdes seriam de
custos e utilizando um 2,87 toneladas e para 1€
modelo de simulacéo seriam de 4,17 toneladas
Hydrogen cargo | 2025 Capkin, Comparar o Quantitativa Modelagao e Bicicletas de carga Quilometragem Para bicicletas movidas a [talia (Roma)
bikes as a data- Sevket Oguz desempenho e avaliar simulagao movidas a hidrogénio percorrida pelos hidrogénio, ndo ha
driven solution Kagan a viabilidade das (aplicado a estudo veiculos, consumo emissoes de CO, e ha
for last-mile bicicletas de carga a de caso real) de energia e consumo de 4,04kg de
decarbonization hidrogénio quando emissoes de CO, combustivel
comparadas as (reducao) Para bicicletas elétricas,
elétricas a bateria e as nao ha emissoes de CO, e
vans movidas a ha consumo de
combustiveis fosseis 121,25kWh
Para carrinhas a gasoéleo
ha emissdes de 135,40kg
de CO, e consumo de
50,521 de combustivel
Hyperconnecte | 2021 Kim, Nayeon; | Avaliar o desempenho | Quantitativa Modelacéo e Sistema Emissoes de CO,, Reducéo das emissoes N&o aplicavel
d urban Montreuil, e 0s impactos de um simulagao (com hiperconectado de NO,, SO, e de GEE e de material
fulfillment and Benoit; Klibi, sistema analise de logistica urbana (com material particulado | particulado (de cerca de
delivery Walid; hiperconectado de cenarios) base em /nternet (reducéo) 30%)
Kholgade, logistica urbana (aplicado a estudo | fisica)
Nitish aplicado a entregas de de caso)
ultima milha
Integrating first- | 2020 Bergmann, Estudar os possiveis Quantitativa Modelacao e Estratégia de Emissoes e trafego Reducéo das emissoes e india
mile pickup and Felix M.; ganhos resultantes da otimizacao (com integracao de (reducéo de ambos) | do trafego (de até 16%) (Bengaluru)
last-mile Wagner, integracao das analise de operacdes de primeira
delivery on Stephan M.; operacdes de primeira cenarios) e Ultima milha
shared vehicle Winkenbach, e de ultima milha (aplicado a estudo
routes for Matthias de caso real)
efficient urban
e-commerce
distribution
Integration of 2024 Cui, Estudar a integracéao Quantitativa Modelacéo (com Drones + transportes Emissoes de Reducéo das emissoes (de | China
UAVs with Shaohua; de drones com analise de publicos (autocarros, carbono e trafego 0,171 toneladas/hora o (Pequim)
public transit Yang, Ying; veiculos de transporte cenarios) comboios e elétricos) (reducéao das que equivale a uma
for delivery: Gao, Kun; publico, tendo em (aplicado a estudo emissoes e reducao de 811,40
Quantifying Cui, Heqi; vista a reducao das de caso real) aumento do trafego) | toneladas/ano) e aumento
system benefits Najafi, emissoes e do dos niveis de trafego (de
and policy Arsalan congestionamento e o 3,7%)
implications aumento das receitas
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Investigating 2020 Ballare, Avaliar o desempenho | Quantitativa Modelagao e Microhubs + Quilometragem Reducéo dos quilometros Néo aplicavel
the use of Sudheer; Lin, | de um sistema de simulagéo (com crowdshipping percorrida pelos percorridos (de cerca de
microhubs and Jane entregas que utiliza analise de veiculos e consumo | 50%) e do consumo de
crowdshipping microhubs e cenarios) de combustivel combustivel (de cerca de
for last mile crowdshipping e (reducao) 2/3)
delivery comparar com 0
sistema de entregas
tradicional

Life-cycle 2023 Lemardelg, Analisar o ciclo de Quantitativa Avaliacao Robds auténomos GWP Reducéo do GWP (em 59% | Alemanha
analysis of last- Clément; vida de varias ambiental (LCA - (sistema de dois (aumento/reducao e 43%, Barcelona e (Hamburgo) e
mile parcel Pinheiro estratégias de avaliacao do ciclo | niveis, com veiculos dependendo da fase | Hamburgo, Espanha
delivery using Melo, Sofia; distribuicdo e avaliar o de vida), pesados no primeiro do ciclo de vida) respetivamente), para (Barcelona)
autonomous Cerdas, desempenho modelacao e nivel) veiculos comerciais
delivery robots Felipe; ambiental de um simulacao (Monte ligeiros elétricos

Herrmann, sistema de entregas Carlo) Reducéo do consumo

Christoph; de dois niveis energético (em mais de

Estrada, (veiculos pesados e 25%), com o uso de robds

Miquel robds auténomos)
Moving-micro 2025 Montero- Desenvolver um Quantitativa Modelacao e Veiculos auténomos GWP (reducao) Nao aplicavel (sem valores | Espanha
hubs: Vega, modelo de entregas a otimizacao (com (microhubs mbveis) + quantificaveis quanto aos (L'Hospitalet
Redefining last- Mariana; dois niveis, composto analise de robds autonomos impactos ambientais) de Llobregat)
mile logistics Estrada, por microhubs moveis cenarios)
with Miquel e robds auténomos de (aplicado a estudo
autonomous entrega de caso)
hub vehicles
(AHVs) and
delivery robots
(ADRs)
Multi-objective 2023 Du, Jianhui; Propor um modelo Quantitativa Modelacéo e Entrega conjunta (em Emissoes de Reducéo das emissdes de | China
optimization for Wang, Xu; novo de entregas otimizacao dois niveis e multiplos | carbono (reducao) carbono (de 308,66 kg (Chongging)
two-echelon Wu, Xin; conjuntas que (multiobjetivo) depositos) (modelo para 288,23 kg)
joint delivery Zhou, Fuli; promova a colaborativo)
location routing Zhou, Lin colaboracao entre
problem empresas e a partilha
considering de recursos entre si
carbon
emission under
online shopping
Multi-objective 2025 Jin, Zhicheng; | Propor um modelo de | Quantitativa Modelacao e Veiculos auténomos Emissoes de GEE Reducéo das emissoes de | China
optimization of Lu, Miaojia; entregas de dois otimizacao de entrega + veiculos (reducéo) GEE (de cerca de 30,62%) | (Xangai)
two-echelon Li, Xiangyong; | niveis, que inclui (multiobjetivo) elétricos de duas
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delivery with Zhang, Shu; veiculos auténomos rodas (sistema de dois
autonomous Hsu, Shu- de entrega e veiculos niveis)
delivery vehicles Chien elétricos de duas
and electric rodas
two-wheelers
Optimising 2022 Wehbi, Lais; Propor e estudar um Quantitativa Modelacéo e Carrinhas (vans) de Emissdes de CO, Reducéo das emissdes de | Reino Unido
vehicle and on- Bektas, novo modelo de otimizacao carga + carregadores (reducao) CO, (até 89%) (Londres)
foot porter Tolga; Iris, distribuicdo que (aplicado a estudo | a pé (para transporte
routing in urban Cagatay integra carregadores a de caso) da carga)
logistics pé (para transporte de

carga) com carrinhas

(vans)
Optimizing Two- | 2025 Deineko, Criar uma heuristica Quantitativa Modelacao, Bicicletas de carga + Quilometragem Aumento das emissdes de | Alemanha
Echelon Elija; para otimizar o otimizacao e microhubs percorrida pelos CO, (de 2,71%) e dos (Berlim)
Logistics Adeniran, problema de simulacao veiculos e emissdes | quildémetros percorridos
Network for Ibraheem O.; | encaminhamento de (aplicado a um de CO, (aumento) (de 2,7%)
Urban Logistics Thaller, localizacao de um estudo de caso
by LRP Carina; sistema de real)
Heuristics with Liedtke, distribuicdo de dois
integrated Gernot niveis que utiliza
Microscopic bicicletas de carga e
Transport microhubs.
Simulation
The 2022 Pereira Avaliar de que forma Quantitativa Modelacéo e Diferentes solucoes Quilometragem Nao aplicavel (sem valores | Nao aplicavel
environmental Marcilio diferentes niveis de simulacéo (com (com diversos niveis percorrida pelos quantificaveis quanto aos
impact of fast Nogueira, consolidacéo e analise de de consolidacéo e veiculos (reducéo) impactos ambientais)
delivery B2C e- Geisa; José diferentes graus de cenarios) graus de flexibilidade
commerce in de Assis flexibilidade quanto quanto ao tempo de
outbound Rangel, Jodo; | aos prazos das entrega)
logistics Rossi Croce, entregas influenciam
operations: A Paulo; a sustentabilidade do
simulation Almeida servico de entrega.
approach Peixoto, Tulio
The impact of 2021 Peppel, Desenvolver redes de Quantitativa Modelacao e Redes de cacifos fixos | Emissoes de CO, Reducéo das emissoes (de | Pais europeu
optimal parcel Marcel; cacifos fixos para otimizacao (reducéo em areas até 2,5%) em areas
locker locations Spinler, encomendas, de (multiobjetivo) urbanas e aumento urbanas e aumento (de
on costs and Stefan forma a minimizar os (aplicado a estudo em zonas mais até 4,6%) em areas mais
the custos de entrega e de caso real afastadas) distantes
environment recolha e as emissoes multiplo)

de CO,
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Towards a new 2025 Klar, Robert; Avaliar o potencial Qualitativa Modelacéo e Robds auténomos + Consumo Reducéo do consumo Nao aplicavel
last-mile Arvidsson, ambiental e otimizacao carrinhas (vans) energgtico energético (de cerca de (apesar de ter
delivery system: Niklas; econoémico de uma (aplicado a estudo (reducao) 42%) por base as
Cost and Rudmark, alternativa de entrega de caso real) informacdes
energy- Daniel conjunta composta obtidas num
optimized robot por robds auténomos projeto na
and van e vans Suécia)
allocation
Traffic impact 2023 Ritzer, Philip; | Avaliar qual o impacto | Quantitativa Modelacao e Bicicletas de carga Emissdes de CO, Para bicicletas de carga Alemanha
on last mile Geischberger, | do trafego e os efeitos simulacao (com (reducao) sao emitidos 15kg, 18kg, (Hamburgo)
parcel delivery Jakob; da colaboracéo na dados reais) 19kg e 21kg de CO,
with cargo bikes Adeniran, entrega de (16kg, 18kg, 19kg e 21kg
Ibraheem O.; | encomendas em caso de colaboragéo) e
Thaller, utilizando bicicletas de para carrinhas sao
Carina carga e comparar emitidos 130kg, 138kg,
com entrega 143kg e 157kg (118kg,
convencional 121kg, 124kge 131kg em
caso de colaboracéo) para
nenhum, pouco, médio ou
elevado nivel de trafego,
respetivamente
Urban case 2025 Zhang, Criar e avaliar uma Quantitativa Modelacéo e Camiao + drones Emissoes de CO, Reducéo das emissoes de | Alemanha
studies on Ruiyang; heuristica eficiente simulacao (com (reducéo) CO,(de 34% a 44%) (Erfurt,
optimized truck- Xiao, para resolver o dados reais) Aachen),
drone last-mile Junfeng; problema do sistema Franca (Saint-
distribution Heinitz, de entregas composto Denis), China
Florian por camiao e drones (Xangai,
Suzhou)
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Apéndice Il — Checklist de avaliacao da qualidade

Tabela 5 - Checklist de avaliacdo da qualidade dos artigos analisados

Artigos

A disaggregate model A framework to | A large-scale analytical A simulative A sustainable Assessing the Autonomous
of passenger-freight organize public residential parcel delivery assessment of crowd shipping  sustainability of last-mile | Delivery Vehicles in
Critérios matching in transport-based | model evaluating collaborative model using distribution strategies to | Two-Echelon
crowdshipping crowdshipping greenhouse gas last mile public transport  manage expedited Routing for
services emissions, COVID-19 delivery for low-carbon shipping with dynamic Sustainable Last-
impact, and cargo bikes solutions urban logistics and stochastic demand Mile Logistics
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1. O objetivo do estudo é apresentado de SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
forma clara.

2. O contexto e o problema sao descritos de SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
forma clara.

3. As. fontes de dados e as variaveis sao SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
identificadas de forma clara.

4, O; E)ressypostos,.os parametros e as SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
restricdes sao descritos de forma clara.

5. O tipo de modelo usado (matematico,

otimizacéo, simulacéo, etc.) é devidamente SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
explicitado.

6. A estrutu’ra do modelo é descrita de forma SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
compreensivel.

7. 0 modelo é adequado ao objetivo do estudo. SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
8. Existe validagéo interna ou externa

(verificacéo, sensibilidade, comparacao, etc.) SIM SIM PARCIAL PARCIAL SIM SIM PARCIAL
do modelo.

9; As métricas de desempenho e os resultados SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
sao apresentados de forma clara e coerente.

10. As limitacdes séo identificadas. SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
11. O estudo pode ser replicado. SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
12. Os resultados podem ser usados para SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM

sintese ou comparacao posterior.
Avaliacao global: BOM BOM BOM BOM BOM BOM ‘ BOM ‘




Artigos

Characterizatio Collaborative Electric light Electrifying light Environmental Environmental and Evaluating Cargo Bike

n of urban distribution network ~ commercial vehicles: commercial vehicles  and energy operational impact of Delivery Applications

distribution design for Are they the sleeping for last-mile performance of  freight urban delivery: in- in Urban Logistics:

networks with sustainable parcel giant of deliveries: integrated store, home and locker The Case of Zagreb
Critérios light electric deliveries: A electromobility? Environmental and passenger—

freight vehicles strategic modelling economic freight transport
approach perspectives

1. O objetivo do estudo é apresentado de SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
forma clara.

2. O contexto e o problema sao descritos de SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
forma clara.

3. As. fontes de dados e as variaveis séo SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
identificadas de forma clara.

4. Os pressupostos, os parametros e as SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
restricoes sao descritos de forma clara.

5. O tipo de modelo usado (matematico,

otimizacdo, simulacéo, etc.) é devidamente SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
explicitado.

6. A estrutu’ra do modelo é descrita de forma SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
compreensivel.

7. 0 modelo é adequado ao objetivo do estudo. SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
8. Existe validacao interna ou externa

(verificacao, sensibilidade, comparacéo, etc.) PARCIAL PARCIAL SIM SIM SIM PARCIAL PARCIAL
do modelo.

9; As métricas de desempenho e os resultados SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
sao apresentados de forma clara e coerente.

10. As limitacdes séo identificadas. SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
11. O estudo pode ser replicado. SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
1’2. Os resultados p0(~1em ser gsados para SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
sintese ou comparacao posterior.

Avaliacao global:
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Artigos

Evaluation of Express Feasibility of Hydrogen cargo Hyperconnected Integrating first-mile pickup Integration of UAVs with
cargo bike shipments with crowdshipping for  bikes as a data- urban fulfillment and last-mile delivery on public transit for delivery:

Critérios program for autonomous outlier parcels in driven solution and delivery shared vehicle routes for Quantifying system benefits
parcel deliveries  robots and public | last-mile delivery for last-mile efficient urban e-commerce and policy implications
in a medium- transportation decarbonization distribution
sized city

1. O objetivo do estudo é apresentado de SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
forma clara.

2. O contexto e o problema sao descritos SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
de forma clara.

3. As. fontes de dados e as variaveis sao SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
identificadas de forma clara.

. Os pressupostos, os parametros e as SIM SIM SIM SIM SIM SIM PARCIAL
restricdes sao descritos de forma clara.

5. 0 tipo de modelo usado (matematico,

otimizacéo, simulacéo, etc.) é devidamente SIM SIM SIM SIM SIM SIM PARCIAL
explicitado.

6. A estrutura do modelo ¢é descrita de SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
forma compreensivel.

7. 0 modelo é adequado ao objetivo do SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
estudo.

8. Existe validacao interna ou externa

(verificacao, sensibilidade, comparacéo, SIM SIM PARCIAL SIM PARCIAL SIM PARCIAL
etc.) do modelo.

9. As métricas de desempenho e os

resultados s@o apresentados de forma SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
clara e coerente.

10. As limitacdes sdo identificadas. SIM SIM SIM SIM SIM SIM PARCIAL
11. O estudo pode ser replicado. SIM SIM SIM SIM SIM SIM PARCIAL
1’2. Os resultados p0(~1em ser gsados para SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
sintese ou comparacao posterior.

Avaliacao global: MODERADO
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Artigos

Investigating the use  Life-cycle Moving-micro Multi-objective Multi-objective Optimising vehicle and ~ Optimizing Two-
of microhubs and analysis of last- | hubs: Redefining optimization for two- optimization of two- on-foot porter routing Echelon Logistics
o crowdshipping for mile parcel last-mile logistics echelon joint delivery echelon delivery with in urban logistics Network for Urban
(10100 last mile delivery delivery using with autonomous location routing problem  autonomous delivery Logistics by LRP
autonomous hub vehicles considering carbon vehicles and electric Heuristics with
delivery robots (AHVs) and emission under online two-wheelers integrated Microscopic
delivery robots shopping Transport Simulation
I — C(ADRs)
1. O objetivo do estudo é apresentado de SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
forma clara.
2. O contexto e o problema sao descritos SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
de forma clara.
3. As. fontes de dados e as variaveis séo PARCIAL SIM SIM SIM SIM SIM SIM
identificadas de forma clara.
4, O§ E)ressklpostos,.os parametros e as SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
restricdes sao descritos de forma clara.
5. O tipo de modelo usado (matematico,
otimizacéo, simulacéo, etc.) é devidamente SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
explicitado.
6. A estrutura do modelo ¢ descrita de SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
forma compreensivel.
7. 0 modelo é adequado ao objetivo do SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
estudo.
8. Existe validacao interna e/ou externa
(verificacdo, sensibilidade, comparacéo, NAO SIM PARCIAL SIM SIM SIM SIM
etc.) do modelo.
9. As métricas de desempenho e os
resultados séo apresentados de forma SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
clara e coerente.
10. As limitacdes séo identificadas. SIM SIM SIM PARCIAL SIM SIM SIM
11. O estudo pode ser replicado. PARCIAL SIM SIM SIM SIM SIM SIM
1’2. Os resultados p0(~1em ser gsados para SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
sintese ou comparacao posterior.

Avaliacao global: MODERADO
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Artigos

The environmental impact of fast ~ The impact of optimal parcel Towards a new last-mile Traffic impact on last mile  Urban case studies on

delivery B2C e-commerce in locker locations on costs and delivery system: Cost and parcel delivery with cargo optimized truck-drone last-mile
Critérios outbound logistics operations: A the environment energy-optimized robot and bikes distribution

simulation approach van allocation

1. O objetivo do estudo é apresentado de SIM SIM SIM SIM SIM
forma clara.

2. O contexto e o problema sao descritos SIM SIM SIM SIM SIM
de forma clara.

3. As. fontes de dados e as variaveis séo SIM SIM SIM SIM SIM
identificadas de forma clara.

4, Og E)ressypostos,'os parametros e as SIM SIM SIM SIM SIM
restricoes sdo descritos de forma clara.

5. 0 tipo de modelo usado (matematico,

otimizacdo, simulacéo, etc.) é devidamente SIM SIM SIM SIM SIM
explicitado.

6. A estrutura do modelo ¢ descrita de SIM SIM SIM SIM SIM
forma compreensivel.

7. 0 modelo é adequado ao objetivo do SIM SIM SIM SIM SIM
estudo.

8. Existe validag&o interna ou externa

(verificagd@o, sensibilidade, comparacéo, SIM SIM PARCIAL PARCIAL PARCIAL
etc.) do modelo.

9. As métricas de desempenho e os

resultados séo apresentados de forma SIM SIM SIM SIM SIM
clara e coerente.

10. As limitacdes séo identificadas. SIM SIM SIM SIM SIM
11. O estudo pode ser replicado. SIM SIM SIM SIM SIM
1’2. Os resultados p0(~1em ser gsados para SIM SIM SIM SIM SIM
sintese ou comparacao posterior.

Avaliacao global:
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