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Abstract: In a large mining site, the equipments are operational in a vast geographic region, and
some of these equipments have locomotion restrictions, such as shovels, tractors, and drills. Due
to these limitations, these types of equipment need to be supplied at their places of operation
using fuel trucks with supply infrastructure, called fuel convoys. In this study, we addressed
the routing problem of these fuel convoys seeking to minimize the longest route. To solve the
problem, we propose a mixed-integer linear programming formulation. We have validated this
formulation using data from the Carajds Complex, Vale S.A, in Para-PA. The results showed
that the formulation is able to find good solutions to the problem and can be used to support
decision-making.

Resumo: Em complexos mineradores de grande porte, os equipamentos em operacao estao
dispostos em uma extensa regiao geografica e alguns destes equipamentos possuem restri¢oes
de locomocao, como escavadeiras, tratores e perfuratrizes. Por conta destas limitagoes, estes
equipamentos necessitam de abastecimento nos seus locais de operacgao, por meio de caminhoes
tanque com infraestrutura de abastecimento, chamados comboios de combustivel. Neste estudo é
tratado o problema de roteamento destes comboios de combustivel com o objetivo de minimizar
a maior rota. Para resolvé-lo, foi proposto uma formulacdo de programacéao linear inteira mista.
Esta formulacgao foi validada usando dados reais do Complexo Carajas, da Vale S.A, no Para-PA.
Os resultados mostraram que a formulagao consegue encontrar boas solugoes para o problema
e pode ser utilizada como apoio a tomada de decisao.

Keywords: Vehicle Routing Problem; Mixed-Integer Linear Programming; Mining; Fuel Trucks.
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1. INTRODUCAO

A Vale S.A descobriu sua primeira jazida de minério de
ferro na regidao de Carajas no estado do Para, em 1967.
Apés 18 anos, a empresa iniciou as suas operagoes em
Carajas (Vale, 2022). Nascia entdo, o Projeto Ferro Ca-
rajas, com reservas estimadas em 18 bilhoes de toneladas
e teor médio de 66,13% de ferro. O Projeto Ferro Carajas
é dividido em quatro grandes jazidas: Serra Norte (ou
Complexo Carajas), Serra Sul, Serra Leste e Serra Sao
Felix. A seguir, na Figura 1 ilustra-se uma cava de minério
de ferro do Complexo Carajas.

* O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacio de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) -
Cédigo de Financiamento 001, do Conselho Nacional de Desenvol-
vimento Cientifico e Tecnoldégico (CNPQ), do Instituto Tecnoldgico
Vale (ITV) e da Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP).
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Figura 1. Cava de minério de ferro do Complexo Carajas.
Fonte: Préprio autor.

Atualmente a operagao no Complexo Carajas é realizada
diariamente por mais de 285 ativos de grande porte, com-
posto por caminhoes fora de estrada, escavadeiras, carre-
gadeiras, perfuratrizes, tratores, dentre outros. O diesel é o
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principal combustivel utilizado nestes ativos. Devido a ex-
tensa regiao geografica do Complexo Carajas e a restricao
de locomocgao de alguns ativos de grande porte, é necessa-
rio que eles sejam abastecidos nos seus locais de operacao.
Os ativos que sao abastecidos nos locais de operagao sao
as escavadeiras, carregadeiras, perfuratrizes e tratores. Ja
os caminhoes fora estrada realizam o abastecimento em
postos de combustivel fixos existentes no complexo, uma
vez que estes ativos nao possuem restri¢oes de locomogao.

O abastecimento dos ativos com dificuldade de locomogao
é realizado nos locais de operacao por meio de cami-
nhoes tanque (também chamados Comboios) que possuem
toda a infraestrutura necessaria para abastecimento em
campo. Desta maneira, os comboios operam como postos
de combustivel méveis. A Figura 2 ilustra um comboio do
Complexo Carajas.

Figura 2. Comboio de 30.000 litros adaptado para abaste-
cimento de equipamentos em campo.
Fonte: Préprio autor.

Os comboios operam em turnos e, atualmente, o rotea-
mento de veiculos é realizado por uma equipe de plane-
jamento de maneira manual, por meio da estratégia de
tentativa e erro. Inicialmente, a equipe coleta as infor-
magoes dos ativos que devem ser abastecidos em campo
no préximo turno, baseado na medicdo de combustivel
destes ativos. Por meio da quantidade de combustivel e do
consumo de cada ativo, calcula-se a janela de tempo para
abastecimento. A seguir, com a identificacao da localizagao
e janela de tempo destes ativos é realizado o planejamento
de rotas para os comboios disponiveis para o préximo
turno. Portanto, trata-se de um problema de roteamento
de veiculos capacitado com janelas tempo.

Na literatura sao encontradas diversas aplicacoes do pro-
blema de roteamento de veiculos com janelas de tempo
(Toth and Vigo, 2014). A seguir, apresentam-se alguns
estudos recentes neste tema.

No trabalho de Pan et al. (2021a) é tratado o problema
de roteamento de veiculos com janelas de tempo, no qual
o tempo total da viagem varia conforme os diferentes
niveis de congestionamento ao longo do dia. No artigo é
notado que o horario de saida do veiculo representa uma
decisao importante para a redugao do custo total da rota.
Para resolvé-lo é proposto a utilizacdo de um Adaptive
Large Neighborhood Search (ALNS) (Shaw, 1998), que tem
seus parametros de entrada ajustados automaticamente
por uma ferramenta de configuracao. No mesmo ano, os
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autores também trataram um problema de transporte
urbano com multiplas viagens com o objetivo de minimizar
a distancia total em Pan et al. (2021b). Para resolver
o segundo problema é proposto um algoritmo baseado
na meta-heuristica Variable Neighborhood Descent (VND)
(Hansen et al., 2010).

Um problema de roteamento de veiculos elétricos com
pontos de recarga de bateria é abordado em Keskin et al.
(2021). Um algoritmo meta-heuristico baseado no ALNS é
proposto para resolvé-lo. Um ALNS também é proposto
em Chen et al. (2021) para resolver um problema de
roteamento de furgoes e robds auténomos para entrega
de encomendas. Em Zulvia et al. (2020) é abordado um
problema de transporte de produtos pereciveis, como ali-
mentos e medicamentos. Para solucioné-lo é proposto um
algoritmo baseado no Many-objective Gradient Evolution
(MOGE) buscando minimizar os custos operacionais, cus-
tos de deterioracao e emissoes de carbono, além de atender
a satisfagao dos clientes.

Em Utama et al. (2021) é proposto um algoritmo meta-
heuristico Artificial Bee Colony (ABC) (Mernik et al.,
2015) para resolver um problema de roteamento de vei-
culos verdes com janelas de tempo. Neste problema os vei-
culos nao utilizam combustiveis fésseis e a fungao objetivo
busca minimizar o custo total de consumo de combustivel,
além do atraso no tempo de entrega. Para o referido estudo
foram considerados 30 clientes e um centro de distribuigao,
no qual os resultados foram comparados com o algoritmo
de vizinho mais préximo. Um problema de roteamento
verde com janelas de tempo também é tratado em Ali-
naghian et al. (2021). Neste problema busca-se minimizar
o custo total das rotas, o consumo de combustivel e o
custo de veiculos. As inclinagoes das estradas, velocida-
des e carga do veiculo sao consideradas neste estudo.
Para a resolugao do problema foi proposto um modelo de
programagcao linear inteira mista e dois algoritmos meta-
heuristicos, um baseado na Busca Tabu (Glover, 1986) e o
outro baseado na Evolugdo Diferencial (Storn and Price,
1997). Ao final é realizada uma andlise de sensibilidade
para investigar a variabilidade da funcao objetivo.

Um algoritmo meta-heuristico hibrido é apresentado por
Wu et al. (2021) para tratar o problema de roteamento
de produtos estocaveis com janelas de tempo e consumo
de combustivel. No artigo é apresentada a otimizagao si-
multanea de rotas, depdsitos e inventario para os clientes e
centros de distribuicao. Para maior proximidade com casos
reais é incorporado ao custo de transporte, o consumo
de combustivel dos veiculos. A meta-heuristica hibrida
proposta para tratar o problema é baseada no algoritmo
genético (Goldberg, 1989) e no algoritmo de gradiente
descendente.

Apesar do problema de roteamento de veiculos com janelas
de tempo ser amplamente tratado na literatura, nao foi
encontrado um estudo com as mesmas caracteristicas do
problema de roteamento de comboios de combustivel para
abastecimento de ativos de mina. Neste artigo é proposta
uma formulagao de programagao linear inteira mista para
resolvé-lo. Neste problema busca-se minimizar a maior
rota, gerando assim, rotas balanceadas para os comboios.
Esta formulagao possui caracteristicas inéditas, como o
célculo dindmico da quantidade de combustivel necessario

DOI: 10.20906/CBA2022/3268



Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
XXIV Congresso Brasileiro de Automatica - CBA 2022, 16 a 19 de outubro de 2022

para abastecer cada equipamento por instante de tempo, o
tempo requerido para o abastecimento baseado na bomba
utilizada e o controle de capacidade do comboio calculado
também de maneira dinamica. Para avaliar a formulacao
matematica proposta foram utilizados dados reais do Com-
plexo Carajds da Vale S.A, localizado em Carajds-PA.

O restante deste artigo é organizado como segue. Na
Secdo 2, apresenta-se a caracterizagdo do problema. A
formulacao matemdtica proposta é descrita na Secao 3. Na
Segao 4, é reportado um estudo de caso para validagao da
formulacao proposta. Por fim, na Secao 5, sao apesentadas
as conclusoes.

2. CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

O problema de roteamento de comboios de combustivel,
aqui tratado, envolve um conjunto K de comboios de

combustivel, K = {1,---,|K|}, e um conjunto E de
equipamentos de carga e de infraestrutura em atividades
de mina, E = {1,---,|E|}, a serem abastecidos nos seus

locais de operacao no préximo turno de trabalho. Este
problema tem as seguintes caracteristicas:

(1) Horizonte de Planejamento (H)

(a) Existe um horizonte de planejamento do rotea-
mento H, H = {1,---,|H|}, em minutos, que
corresponde a um turno de trabalho;

(2) Comboios de combustivel (K)

(a) No inicio de cada turno todos os comboios, K,
saem de um depésito vy localizada em DL e
retornam a esta base no final do turno para a troca
de operador;

(b) Cada comboio k € K possui uma capacidade
FLC}, de diesel a ser transportado;

(¢c) Cada comboio k € K possui uma bomba de
abastecimento com uma taxa de F'F' Ry, litros por
minuto (L/min);

(3) Equipamentos de carga e infraestrutura em atividades
de mina (E)

(a) O conjunto E é composto por Carregadeiras, Es-
cavadeiras e Perfuratrizes que sao abastecidos em
campo;

) Cada equipamento i € E possui uma localizagao

EL;

(c) Existe uma capacidade F.SC; de combustivel do

tanque de cada equipamento i € F, em litros;

) Cada equipamento i € F tem um consumo de

diesel F'C; em litros por hora;

) Para cada equipamento i € F existe uma estima-
tiva da quantidade de combustivel AF;,, presente
no tanque, no inicio de cada turno;

(f) Existe uma janela de tempo [a;, b;] para abasteci-
mento de cada equipamento i € E. O valor de a;
corresponde ao instante h em que o equipamento ¢
estd habilitado para abastecimento. J& o valor de
b; é dado pelo instante h em que o equipamento
i ird atingir o limite critico de combustivel. Apds
este limite critico, o equipamento pode ter uma
pane seca.

O problema consiste em rotear os | K| comboios de combus-
tivel para realizar o abastecimento dos |E| equipamentos
de mina no préximo turno com o objetivo de minimizar a
maior rota.
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A seguir, para facilitar o entendimento, apresenta-se um
exemplo simplificado do problema de roteamento de com-
boios. Neste exemplo tem-se cinco ativos para abasteci-
mento em campo e dois caminhoes tanque. Os tempos de
abastecimento dos equipamentos em campo e a capacidade
dos comboios foram desconsiderados, para efeito de sim-
plificacao.

Na Figura 3 apresenta-se a matriz de tempo de viagem, em
minutos, dos cinco ativos para abastecimento em campo
(pontos 1, 2, 3, 4 ¢ 5) e da garagem de onde partem os
comboios (ponto 0).

DESTINOS
0 1 2 3 4 5
0 38 56 18 49 51
38 0 32 41 46 90
56 32 0 66 77 102
18 41 66 0 33 57

| 49 _| 46 77 33 0 88

51 90 102 57 88 0

ORIGENS

g W= O

Figura 3. Matriz de tempos de viagem em minutos.
Fonte: Préprio autor.

A seguir, na Tabela 1, é apresentado uma solugao factivel
para o roteamento dos comboios. O Comboio 01 sai da
garagem em direcao a localizacao do equipamento E3,
realiza o seu abastecimento, segue em dire¢ao ao equipa-
mento E4, realiza o seu abastecimento, e, por fim, segue
em direcao a garagem para finalizar a rota. J& o Comboio
02 abastece primeiramente o equipamento E1, se dirige ao
equipamento E2, depois faz o abastecimento do equipa-
mento E5 e, entao, retorna a garagem.

Tabela 1. Exemplo de solucao.

Rotas
Comboio 01 | Garagem E3 E4 Garagem
Comboio 02 | Garagem El1 E2 E5 Garagem

Para o planejamento realizado, verifica-se que a rota do
comboio 01 tem o custo de 100 minutos e a rota do comboio
02 tem o custo de 223 minutos.

3. MODELO MATEMATICO PROPOSTO

Nesta secao ¢ apresentada uma formulagao linear inteira
mista para resolver o problema de roteamentos de com-
boios de combustivel no abastecimento de equipamentos de
mina. Algumas caracteristicas do problema em estudo nao
foram encontradas em outras formulagoes da literatura,
destacam-se as restrigoes que tratam do cédlculo dinamico
da quantidade de combustivel necessario para abastecer
cada equipamento, do controle dinamico da quantidade
de combustivel em cada comboio e do célculo do tempo
de abastecimento de acordo com a bomba utilizada pelo
comboio.

8.1 Conjuntos, parametros e varidveis

Definimos e consideramos no modelo os seguintes conjun-
tos, parametros e variaveis:
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e Conjuntos:
K : Comboios de combustivel
& : Conjunto de equipamentos de carga e infraes-
trutura de mina para abastecimento
V : EU {vo}, onde vy é o depdsito de onde partem
0s comboios.
e Parametros de entrada:
Tki; : Tempo de viagem de um comboio k € K para ir
do vértice ¢ para o vértice j (minutos);
FLC) : Capacidade de transporte de diesel para cada
comboio k € K (litros);
A; : Inicio da janela de tempo de cada equipamento
1 €&,
B; : Fim da janela de tempo de cada equipamento
1€E&;
Ay, : Inicio da janela de tempo do horizonte de
planejamento;
B,, : Fim da janela de tempo do horizonte de plane-
jamento;
FSC; : Capacidade do tanque de combustivel do equi-
pamento ¢ € & (litros);
: Estimativa da quantidade de combustivel exis-
tente no tanque do equipamento i € £ no inicio
do turno, vy (litros);
FC; : Consumo de diesel para cada equipamento i € £
(litros por hora);
FFR; : Taxa de abastecimento da bomba do comboio
k € K (litros por minuto);
M; : Limite superior para a quantidade de combusti-
vel a ser abastecido no equipamento i € £ (litros).
e Varidveis de decisao e auxiliares:
1 Se o Comboio k € K parte do
vértice ¢ € V para o vértice j € V;
0 Caso contréario.
~; : Instante em que o vértice ¢ € V é visitado;
Buor : Instante em que o veiculo k € K completa a sua
rota retornando ao depdsito (vg);
s;k : Tempo gasto pelo comboio k € K para abastecer
o equipamento ¢ € £ (minutos);
d; : Quantidade de combustivel a ser abastecido no
equipamento i € & (litros);
g © Caso o comboio k € K seja utilizado para o
abastecimento do equipamento i € £, «;; recebe
a quantidade a ser abastecido, em litros. Caso
contrario, ay recebe 0;
1 Se o Comboio k € K abastece o
Yik ° equipamento i € &;
0 Caso contrario.
rmax : Custo da maior rota.

LTkij -

3.2 Formulagao linear inteira mista

A fungédo objetivo do problema é descrita em (1) e busca
minimizar a maior rota

Minrmazx (1)

A seguir, s@o apresentadas as restrigdes da formulagao
matemadtica.
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Y Tpi=1, VkekK (2)
JjeEV
J#vo

Z Zﬂfmj =1,

jev ke

i#j

E Thih — 5 ZTrn; = 0,
% JEV

iZh J#h

VieV—[u) (3)

YVheVVkeK (4)

O conjunto de restrigdes (2) garante que todos os comboios
deixem o depdsito uma tnica vez. A garantia que todos os
equipamentos sejam visitados uma unica vez é dada pelo
conjunto de restri¢oes (3). As restrigdes (4) asseguram o
fluxo da rede.

FC;
51’ :FSCi—AF’L.’UO—FW X Vi,

Zﬂ?mj = Yjk
icy
0 — M (1 — yir) < g,

VieV (5)
VjeV—|w,Vkek (6)

VieV—|w,Vke K (7)

> i <FLC;, Vkek (8)
i€V —[vo]

Gk s, VieV—[w),VkeK 9)
FFRk = Sik, 7 Vo),

Do conjunto de restrigoes (5) até o conjunto (9) sao trata-
das as restrigoes relacionadas ao abastecimento dos equi-
pamentos de mina e a capacidade dos comboios, criadas
especificamente para esta finalidade. Estas restrigoes sao
inéditas na literatura. Os conjuntos de restri¢oes (5) e (6),
respectivamente, calculam a quantidade de combustivel
a ser abastecido em cada equipamento e quais comboios
devem abastecer cada equipamento. O conjunto de restri-
¢oes (7) permitem que um equipamento seja abastecido
apenas se houver combustivel suficiente no comboio para
abastecé-lo por completo. Nestas restrigoes o M; faz o pa-
pel de Big M. As restrigoes (8) asseguram que a capacidade
dos comboios seja respeitada. Por fim, o conjunto de res-
trigoes (9) calcula o tempo necessario para abastecimento
de cada equipamento com cada comboio.

VYo =0 (10)
Yi + ik + Thij — Bi(1 — wriz) < 4,
VieV,VjeV—|w,Vkek
— Bi(1 = Tkivy) < Buoks
ViGV—[Uo], VkeK
Vkek

(11)

(12)
(13)

Vi + Sik + Thivg

rmaz > By,

Os conjuntos de restrigoes (10), (11) e (12) tratam dos
instantes em que os comboios visitam os vértices. A res-
tricdo (10) garante que os comboios partam do depdsito
no instante zero. As restrigoes (11) asseguram que o ins-
tante em que um equipamento é visitado por um comboio
deve ser maior que o instante de chegada ao equipamento
visitado anteriormente, somando ao seu tempo de abasteci-
mento e de viagem até o equipamento atual. Nas restrigoes
anteriores, o B; faz o papel de Big M. As restri¢oes (12)
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calculam o instante em que cada comboio ird retornar ao
depésito. Por fim, as restrigoes (13) calculam a maior rota.

0<Buk < By, VkeK (14)
zrij €{0,1}, VieVVjeV (15)
yir €{0,1}, VkeKVieV—|y] (16)
sig >0, VieVVkek (17)
>0, VieV,Vkek (18)
AzS’YzSB'La VZQV*[’U()],VICGIC (19)

Por fim, o dominio das varidveis é definido nas restri-
coes (14), (15), (16), (17), (18) e (19).

4. ESTUDO DE CASO

Nesta secao é realizada a validacao da formulagao ma-
temdatica proposta em um estudo de caso do Complexo
Carajas, da Vale S.A. A formulagdo foi implementada no
resolvedor Gurobi, versao 6.5.1, por meio da linguagem de
programacao C+#. Na execucao da formulacao foi utilizado
um tempo limite (TimeLimit) de 2 horas. O computador
utilizado nos experimentos computacionais foi um note-
book Precision 7450, com processador Intel Xeon, 2.8 GHz,
64 GB de memdria RAM e sistema operacional Windows
10 de 64 bits.

A organizagdo desta secdo é dada como segue. O calculo
do limite superior para a quantidade de combustivel é
dado na Subsegao 4.1. Na Subsegao 4.2 apresentam-se os
cenarios abordados, junto com seus dados de entrada. J&
na Subsecao 4.3 reportam-se os resultados obtidos.

4.1 Cdlculo do limite superior para a quantidade de
combustivel a ser abastecido (Big M)

No conjunto de restrigoes (7) é necessério um Big M,
representado por M;, para o limite superior da quantidade
de combustivel a ser abastecido em cada equipamento de
mina ¢ € V — [vg]. Para calcular este limite é usada a
Eq. (20).

MZ:FSC%*AFZ’U()+F7QXB,L, VZ.GV*[’U()}

0 (20)

O limite superior é dado pela diferenca da capacidade
do tanque do equipamento i (F.SC;) e a sua quantidade
combustivel no inicio do turno (AF;.0). A seguir, esta
diferenca é somada a taxa de consumo do equipamento
(I;%i) multiplicado pelo fim da janela de tempo (B;), que
é o ultimo instante em que o equipamento ¢ pode ser

abastecido.

4.2 Conjunto de cendrios avaliados

Para avaliar o modelo matematico proposto foram anali-
sados trés cenarios baseados em dados reais do Complexo
Carajas, coletados entre agosto e outubro de 2021. Para
estes cendrios é considerado um turno de trabalho de 9
horas.

Na Tabela 2 sao apresentados os dados dos equipamentos
em operagao. O indice critico descrito nesta tabela é
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utilizado para calcular o fim da janela de tempo. Ja na
Tabela 3 sao reportados os dados das caminhdes tanque
disponiveis. Por fim, a matriz de tempo médio de viagens
estd disponivel em Souza et al. (2022).

Tabela 3. Caracteristicas dos comboios.

Comboios
CB1 CB2 CB3 CB4 CB5
Capacidade transportada (1) 30000 30000 30000 30000 20000
Taxa de abastecimento (1/min) 250 250 250 250 250
Velocidade média (km/h) 40 40 40 40 40

Baseado nestes dados, foram analisados trés cendrios:

(1) Cenério 1:

e Comboios: Apenas os 03 primeiros comboios es-
tao disponiveis para utilizagao no turno;

e Equipamentos para abastecimento: Apenas os 10
primeiros equipamentos estao disponiveis para
abastecimento no turno;

(2) Cenério 2:

e Comboios: Apenas os 03 primeiros comboios es-
tao disponiveis para utilizagao no turno;

e Equipamentos para abastecimento: Apenas os 12
primeiros estao disponiveis para abastecimento
no turno;

(3) Cenério 3:

e Comboios: Todos os comboios estao disponiveis
para utilizacao no turno;

e Equipamentos para abastecimento: Todos os
equipamentos estao disponiveis para abasteci-
mento no turno.

4.8 Resultados

Nesta subsecao sao apresentados os resultados para a
formulacao matemédtica. Na Tabela 4 sao reportados o
identificador do cendrio, o niimero de comboios, o niimero
de equipamentos para abastecimento, o valor da fungao
objetivo (custo da maior rota, conforme Eq.(1) da formu-
lagao matemética) e o tempo de execucao do resolvedor
em cada cendrio avaliado.

Tabela 4. Resultados encontrados pelo modelo

matematico.

Cendrio  #Comboios  #Equip. FO Tempo (s)
01 3 10 151.79* 1.305
02 3 12 160,94 7.200
03 5 31 243,36 7.200

A solucao com o asterisco indica que o resolvedor conseguiu
comprovar que a solugao encontrada no Cenario 01 é
6tima. Nos outros dois cenarios a otimalidade das solugoes
nao foi comprovada.

A seguir, sdo apresentadas as rotas encontradas para
cada cendrio nas tabelas 5, 6 e 7, respectivamente. A
primeira coluna indica o comboio utilizado e a segunda
coluna apresenta a rota do comboio, sendo 0 a garagem.
Ja a ultima coluna reporta o custo da rota, dado pelo
somatorio dos tempos de abastecimentos e dos tempos de
viagem até retornar a garagem. Por exemplo, no Cenério
01, o Comboio 01 deve visitar para abastecimento os
equipamentos 3, 6, 4 e 10, nesta ordem. Apds isso, ele
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Tabela 2. Caracteristicas dos equipamentos para abastecimento.

Equipamentos Tipo de Consumo  Capacidade Combustivel Indice Inicio janela Fim janela
para Equipamento  de diesel do tanque no inicio critico de tempo de tempo
abastecimento (1/h) o) do turno (1) (%) (min) (min)

CR 7707 Carregadeira 206 3.975 1867 20 0 312,23
CR 7708 Carregadeira 207 3.975 2599 20 0 522,90
CR 8102 Carregadeira 157 4.940 1939 20 0 362,70
CR 8103 Carregadeira 245 4.940 2048 20 0 259,89
CR 8104 Carregadeira 228 4.940 2692 20 0 449,07
CR 8105 Carregadeira 220 4.940 2004 20 0 277,66
CR 8106 Carregadeira 221 4.940 3750 20 0 540,00
CR 8108 Carregadeira 199 4.940 1618 20 0 190,14
CR 8109 Carregadeira 210 4.940 3774 20 0 540,00
CR 8111 Carregadeira 199 4.940 3501 20 0 540,00
CR 8113 Carregadeira 221 4.940 2669 20 0 455,76
CR 8114 Carregadeira 215 4.940 3897 20 0 540,00
CR 8115 Carregadeira 223 4.940 1493 20 0 136,17
ES 0602 Escavadeira 84 3.400 2477 20 0 540,00
ES 0603 Escavadeira 100 3.400 2762 20 0 540,00
PF 0505 Perfuratriz 26 370 186 30 0 175,00
PF 0602 Perfuratriz 120 2.000 1689 30 0 540,00
PF 0704 Perfuratriz 96 1.270 1144 30 0 478,00
PF 0706 Perfuratriz 94 1.270 635 30 0 161,00
PF 0707 Perfuratriz 98 1.270 999 30 0 364,00
PF 0708 Perfuratriz 85 1.270 842 30 0 324,00
PF 0709 Perfuratriz 85 1.270 776 30 0 279,00
PF 0710 Perfuratriz 89 1.270 689 30 0 208,00
PF 0803 Perfuratriz 92 1.370 1125 30 0 466,00
PF 0804 Perfuratriz 106 1.370 1342 30 0 522,00
PF 6702 Perfuratriz 98 1.270 744 30 0 222,00
PF 7113 Perfuratriz 97 1.270 972 30 0 328,00
PF 7301 Perfuratriz 98 1.270 912 30 0 325,00
PF 7302 Perfuratriz 91 1.270 908 30 0 347,00
PF 7304 Perfuratriz 94 1.270 1167 30 0 502,00
PF 7305 Perfuratriz 96 1.270 980 30 0 374,00

retorna para a garagem. Esta rota tem o custo de 151,79

Tabela 8. Informacoes dos abastecimentos a

serem realizados no Cenério 1.

Equipamentos

Instante de

Quantidade

Tempo de

para abastecimento de diesel a ser abastecimento
abastecimento (min) abastecido (1) (min)

CR 7707 58,89 2310,19 9,24
CR 7708 28,00 1472,60 5,89
CR 8102 24,00 3063,93 12,26
CR 8103 77,72 3209,00 12,84
CR 8104 108,16 2658,41 10,63
CR 8105 49,26 3116,23 12,46
CR 8106 78,49 1479,47 5,92
CR 8108 98,41 3648,06 14,59
CR 8109 59,00 1372,50 5,49
CR 8111 111,56 1808,81 7,24

minutos.
Tabela 5. Rotas para o Cendrio 01.
Comboio Rota Custo (min)
01 0-3-6-4-10-0 151,79
02 0-2-1-5-0 150,76
03 0-9-7-8-0 148,00
Tabela 6. Rotas para o Cendrio 02.
Comboio Rota Custo (min)
01 0-2-1-5-0 150,90
02 0-11-9-7-8-0 154,25
03 0-12-10-4-6-3-0 160,94
Tabela 7. Rotas para o Cendrio 03.
Comboio Rota Custo (min)
01 0-19-3-5-25-31-29-0 236,28
02 0-2-9-7-26-14-21-18-0 243,36
03 0-6-27-4-24-10-16-15-22-0 230,07
04 0-20-11-28-1-30-12-0 230,98
05 0-13-17-8-23-0 210,99

Pode-se verificar que em todos os cenarios as rotas estao
balanceadas pelos seus respectivos custos. A seguir, sao

reportadas
magoes dos
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nas tabelas 8, 9 e 10, respectivamente, as infor-
abastecimentos planejados em cada cendrio.

Tabela 9. Informacoes dos abastecimentos a

serem realizados no Cenério 2.

Equipamentos Instante de Quantidade Tempo de
para abastecimento  de diesel a ser abastecimento
abastecimento (min) abastecido (1) (min)
CR 7707 58,89 2310,19 9,24
CR 7708 28,00 1472,60 5,89
CR 8102 123,63 3325,18 13,30
CR 8103 68,78 3172,52 12,69
CR 8104 117,16 2692,60 10,77
CR 8105 97,47 3292,65 13,17
CR 8106 91,07 1525,88 13,10
CR 8108 111,17 3690,37 14,76
CR 8109 71,41 1415,94 5,66
CR 8111 41,47 1576,48 6,32
CR 8113 43,68 2432,11 9,73
CR 8114 21,00 1118,32 4,47

0683
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Tabela 10. Informacoes dos abastecimentos a
serem realizados no Cenario 3.

Equipamentos Instante de Quantidade Tempo de
para abastecimento  de diesel a ser  abastecimento
abastecimento (min) abastecido (1) (min)

CR 7707 117,37 2510,98 10,04
CR 7708 28,00 1472,60 5,89
CR 8102 54,70 3144,43 12,58
CR 8103 73,73 3192,72 12,77
CR 8104 80,28 2552,62 10,21
CR 8105 29,00 3042,11 12,17
CR 8106 90,54 1523,93 6,10
CR 8108 145,98 3805,69 15,22
CR 8109 70,89 1414,11 5,66
CR 8111 118.10 1830,51 7,32
CR 8113 61,30 2497,11 9,99
CR 8114 202,90 1770,78 7,08
CR 8115 45,00 3613,88 14,46
ES 0602 143,56 1124,43 4,50
ES 0603 163,40 911,37 3,65
PF 0505 142,42 245,07 0,98
PF 0602 79,80 470,24 1,88
PF 0704 181,69 416,02 1,66
PF 0706 26,00 675,93 2,70
PF 0707 34,00 326,53 1,31
PF 0708 163,05 660,22 2,64
PF 0709 185,05 755,69 3,02
PF 0710 187,20 858,68 3,43
PF 0803 101,50 400,63 1,60
PF 0804 131,49 260,30 1,04
PF 6702 124,64 729,58 2,91
PF 7113 57,16 390,42 1,56
PF 7301 99,29 520,18 2,08
PF 7302 181,73 637,62 2,55
PF 7304 171,41 371,55 1,36
PF 7305 162,53 550,05 2,20

Observa-se nas tabelas que as restri¢oes de janela de tempo
e calculo da quantidade de combustivel para abastecimento
foram respeitadas. Por exemplo, o equipamento CR 7707
foi abastecido no instante 58,89 minutos com 2310,19
litros de diesel nos cenarios 01 e 02. J& no cenario 03,
este equipamento foi abastecido mais tarde, no instante
117,37 minutos, e necessitou de 2510,98 litros de diesel
para completar o seu tanque.

A partir dos resultados obtidos, conclui-se que para ins-
tancias do porte dos cendrios avaliados, a formulagao ma-
tematica proposta pode ser utilizada para apoiar a tomada
de decisao.

5. CONCLUSOES

Neste trabalho foi tratado o problema de roteamento
de comboios (ou caminhdes tanque) de combustivel para
abastecimento de equipamentos de mineragao em ativi-
dades de campo. Neste problema objetiva-se minimizar
o custo da maior rota, gerando assim, rotas balanceadas
para os comboios. Este problema ainda nao foi tratado na
literatura.

Para resolvé-lo, foi proposta uma formulagao de programa-
¢ao linear inteira mista. Esta formulagao foi baseada em
outras classicas de roteamento de veiculos com janela de
tempo. No entanto, foram desenvolvidas novas restrigoes
para resolver questoes especificas do problema em estudo,
como as restrigoes que tratam do cédlculo dindmico da
quantidade de combustivel necessario para abastecer cada
equipamento em campo e as que tratam do calculo do
tempo de abastecimento.
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Para validar a formulagao foram realizados experimentos
computacionais utilizando cendarios baseados em dados
reais do Complexo Carajas, da Vale S.A. Em todos os
cendrios a formulagao encontraram solu¢oes com um bom
balanceamento de rotas para os comboios, sendo que uma
solugao teve a otimalidade comprovada.

Como trabalhos futuros, pretende-se desenvolver uma in-
terface grafica para entrada e saida dos dados, além da
comunicacao com o sistema de GPS dos comboios, para
que os motoristas possam visualizar os préximos pontos de
abastecimento, em tempo real. Sugere-se também desen-
volver métodos heuristicos para tratar instancias de grande
porte em baixo tempo computacional.
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