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RESUMO

Este trabalho aborda o problema de roteamento de comboios de combustivel no complexo
minerario de Carajas, da Vale S.A. Os equipamentos semimdveis, compostos por carregadeiras,
tratores e perfuratrizes, apresentam dificuldades de locomocdo até o posto de abastecimento
devido a extensa localizacdo geografica das frentes de lavra. Por isso, eles sdo abastecidos nos
locais de operacdo por meio de caminhBes de combustivel, chamados de comboios, que
possuem toda a infraestrutura necessdria para abastecimento em campo. Atualmente a
determinacéo das rotas dos comboios € realizada de forma empirica, utilizando a estratégia
tentativa e erro. Esta estratégia pode ocasionar aumento significativo nas distancias percorridas
pelos comboios, elevando o tempo de espera por atendimento e, em casos mais extremos, a
ocorréncia de interrupcdo do funcionamento dos equipamentos de mina por falta de
combustivel, impactando diretamente na producdo. O objetivo deste trabalho € caracterizar o
problema de roteamento de comboios de combustivel para que novos estudos possam abordar
métodos de solucédo para o problema.

Palavras-chave: Roteamento de veiculos. Comboios de combustivel. Otimizacao
combinatoria.

Fase da Cadeia: Mina.



ABSTRACT

This work deals with the problem of routing fuel truck in the mining complex of Carajas, owned
by Vale S.A. The semi-mobile equipment, consisting of whell loaders, tractors, rotary drills,
has difficulties in getting to the fueling station due to the extensive geographical location of the
mining fronts. Therefore, they are supplied at the operating sites by fuel trucks, called convoys,
which have all the necessary infrastructure for field supply. Currently, the determination of fuel
truck routes is carried out empirically, using the trial-and-error strategy. This strategy can cause
a significant increase in the distances traveled by fuel truck, increasing the waiting time for
service and, in more extreme cases, the occurrence of interruption of operation of mine
equipment due to lack of fuel, directly impacting production. The objective of this work is to
characterize the fuel truck routing problem, so that new studies can approach solution methods
for the problem.

Keywords: Vehicle routing. Fuel Truck. Combinatorial optimization.
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1 INTRODUCAO

O crescimento do mercado, incentivado pelo surgimento de novas oportunidades e
necessidades, vem tornando as empresas cada vez mais competitivas, exigindo mais agilidade,
pontualidade e disponibilidade nas operacdes. Devido ao constante crescimento do mercado
global, diversas exigéncias relacionadas & logistica e ao transporte, surgem a todo instante.
Reducéo de custos, programacao das entregas, reducdo e cumprimento dos prazos de entrega e
disponibilidade constante dos produtos, sdo alguns exemplos de problemas logisticos.

Nas industrias de mineracdo a situacao ndo é diferente, existem diversos desafios no
transporte de material granulado. O complexo Carajas, da Vale S.A, possui extensa regido
geogréfica, subdividindo em dois eixos, N4 e N5. O complexo possui equipamentos de grande
porte nas operagdes de extragdo mineral. A frota de equipamentos fora de estrada é composta
por caminhdes, carregadeiras, escavadeiras, tratores e perfuratrizes. Os caminhdes fora de
estrada realizam o abastecimento em postos de combustivel fixos ao longo da mina. Ja os
demais equipamentos fora de estrada possuem limitacdo de deslocamento em grandes
distancias, assim, é necessario que sejam reabastecidos nos locais de operag&o.

O abastecimento nos locais de operacdo € realizado por meio de comboios de
combustivel, que sdo caminhdes equipados com um tanque de combustivel e infraestrutura
necessaria para abastecimento, como mangueiras ¢ bombas. Os comboios desempenham o
papel de postos de combustiveis mdveis.

Um problema de ampla aplicacdo préatica nas industrias € o problema de roteamento de
veiculos. De acordo com Arenales et al. (2007), o problema de roteamento de veiculos envolve
0 projeto de rotas de entrega ou coleta com custo minimo, iniciando de um ou mais depdsitos
para um namero de clientes, submetidas a restri¢des adicionais. Verificou-se que o problema
de roteirizacdo dos comboios de combustivel pode ser caracterizado com um problema de
roteamento de veiculos.

Atualmente, no complexo Carajas, a definicdo de rotas dos comboios é realizada pela
equipe de programacdo com base na experiéncia dos colaboradores, utilizando a estratégia
tentativa e erro. Portanto, devido a natureza combinatéria do problema, sabe-se que nem sempre
é possivel encontrar boas solugdes para instancias reais utilizando apenas estratégias manuais.

A literatura sobre roteamento de veiculos é extensa, porém para a aplicacdo especifica
deste estudo de comboios de combustivel em &reas de mina ndo foram encontrados estudos.

Assim, a principal contribuicdo deste trabalho é caracterizar o problema de roteamento de
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comboios de combustivel no complexo Carajas, para que a sua solucéo possa ser abordada em

trabalhos futuros na literatura.

1.1 Motivacgao

Apesar da importancia econdmica e operacional do servico de abastecimento abordado,
a determinacéo das rotas de operacdo dos comboios de abastecimento nas unidades operacionais
de mineracgdo ainda ¢ realizada de forma empirica, podendo gerar aumento significativo nas
distancias percorridas pelos comboios, elevacdo do tempo de atendimento e, em casos mais

extremos, falta de combustivel em equipamentos.

1.2 Objetivo Geral

Caracterizar o problema de roteamento de comboios de combustivel no complexo de

Carajas da mineradora Vale S.A.

1.3 Objetivos Especificos

¢ Realizar uma revisdo bibliogréafica de problemas de roteamento de veiculos;
e Caracterizar o problema estudado;

e Descrever a importancia pratica do problema.

1.4 Organizacao do Trabalho

Os demais capitulos deste trabalho séo apresentados como segue. O Capitulo 2 apresenta a
definicdo do problema de roteamento de veiculos. Capitulo 3 reporta a caracterizacdo do
problema. Capitulo 4 descreve a importancia do problema. Por fim, o Capitulo 5 apresenta as

considerac0es finais.
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2 ROTEAMENTO DE VEICULOS

A roteirizagdo surgiu a partir do problema do caixeiro viajante, o qual consiste em
determinar a melhor rota para um vendedor, de modo que ele saia de um ponto inicial e retorne
a ele passando pelos locais necessarios. Com o passar do tempo foram adicionadas novas
restricdes, chegando ao problema de roteirizacdo (CUNHA, 2000).

De acordo com Toth e Vigo (2002), o Problema de Roteamento de Veiculos é um
problema de otimizacdo combinatdria NP-dificil, que consiste na utilizacdo de uma frota de
veiculos para realizar o servi¢co de entrega de mercadorias para todo um conjunto de clientes,
de forma que seja minimizado o numero de veiculos usados e a distancia total percorrida por
eles. Na literatura sdo encontradas diversas variacGes do problema, como em coleta de residuos
solidos, transporte por 6nibus escolares, atividades de vendedores, entre outros. (VIGO; TOTH,
2002).

O problema de roteamento de veiculos (PRV) é um problema com ampla aplicacdo
pratica em logistica, pois abrange desde a producdo de mercadorias até a entrega aos clientes.
Dantzig e Ramser (1959), foram os primeiros a formular o PRV, no qual procuravam resolver
um problema real de distribuicdo de combustivel. Desde entdo, o problema ¢é abordado de
diferentes maneiras e diversas metodologias ja foram propostas para resolvé-lo. Os trabalhos
de Brown e Graves (1981), Fisher et al. (1982), Bell et al. (1983), Evans e Norback (1985) e
Golden e Wasil (1987), descrevem aplicacBes do PRV em indUstrias de petroleo, quimicas,
alimenticias e de bebidas. Desde entdo, o estudo deste problema gerou grandes
desenvolvimentos nos campos de algoritmos exatos e heuristicos. Em particular, algoritmos
exatos de programacdo altamente sofisticados e meta-heuristicas poderosas para o problema de
roteamento tem sido proposta (LAPORTE, 2009).

Goldbarg e Luna (2005), destacam que o problema de roteamento de veiculos esta entre
0s mais complexos da area de otimizacdo combinatéria. Em problemas de grande porte, onde
h& um namero significativo de variaveis, nem sempre é possivel ter uma boa solucdo por meio
de métodos exatos. Dada a insuficiéncia da resposta dos métodos exatos e a alta complexidade,
tem sido usados procedimentos aproximativos. Esta € uma boa alternativa quando é preciso
encontrar solugdes boas em um tempo limitado (GOLDBARG et al., 2015; VIEIRA, 2013).

Laporte (1992), define o Problema de Roteamento de Veiculos como o problema de
planejar a entrega ou conjunto de rotas 6tima. As rotas sdo compostas por veiculos que devem

partir de um ou varios depdésitos para um determinado nimero de clientes espalhados em
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diversas localizacdes geograficas, sujeitos a um conjunto de restricbes. O autor apresenta uma
visdo geral das diversas abordagens utilizadas para soluciona-lo, desdobrando-o em algoritmos
exatos, que encontram a solucéo 6tima para o problema, e algoritmos heuristicos, que buscam
uma boa solucao viavel rapidamente, mas que nao é necessariamente a solugdo otima.

Para facilitar o entendimento do problema de roteamento de veiculos, apresenta-se a
seguir um exemplo ficticio com um depdsito de coleta de materiais, trés caminhdes para entrega
e 12 clientes, conforme Figura 1. Observa-se que o Caminhéo 1 ira visitar os clientes 7, 1, 4 e
3, nesta ordem. J& o Caminh@o 2 ira visitar os clientes 9, 6, 2 e 5, nesta ordem. Por fim, o
Caminhdo 3 ird visitar os clientes 12, 10, 11 e 8, nesta ordem. Ao final da rota, cada caminhéo

retorna para o depdsito.

Figura 01 — Exemplo ficticio do problema de roteamento veiculos

Fonte: Elaborado pelo autor.

Além disso, o problema de roteamento de veiculos pode ser classificado em diversas
variagOes de acordo com as suas caracteristicas. Algumas destas variagdes sdo ilustradas na

Figura 2.
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Figura 02 — Variagdes basicas do problema roteamento veiculos

Limite de Percurso

Janelas de

PRVFR PRVIT PRVCE

PRVFRIT PRVCEJT

Fonte: Adaptado de VIGO; TOTH (2022).

A seguir, apresenta-se um breve descritivo destas variagdes do problema:

Problema de roteamento de veiculos capacitado (PRVC): Tem por objetivo identificar
um conjunto de rotas tais que, cada cliente seja visitado por um veiculo e a soma das
demandas dos vértices de uma rota nao ultrapasse a capacidade do veiculo escolhido.
Problema de roteamento de veiculos com restri¢cdo de distancia (PRVCD): Tem por
objetivo identificar um conjunto de rotas tais que o tamanho de cada circuito ndo pode
exceder o valor estipulado como distancia maxima.

Problema de roteamento de veiculos com janelas de tempo (PRVJT): E adicionado um
intervalo de janela de tempo. Além de todas as restricdes do PRVC, nesta variacao 0s
veiculos devem iniciar dentro da janela de tempo estabelecida e permanecer em cada
cliente com uma quantidade de tempo representando o atendimento. E uma extenséo do
PRVC e caso algum veiculo chegue antes do que estava previsto, ele fica aguardando
até que se inicie a janela de tempo

Problema de Roteamento de Veiculos com Frete de Regresso (PRVFR): E preciso
obedecer a uma ordem de precedéncia e primeiro deve ser realizada a entrega antes da
coleta. E uma extensdo do PRVC que além das restricdes de capacidade, é dividido em

dois subconjuntos, quantidade de clientes que possuem uma demanda de recebimento
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de algum produto e outro subconjunto € formado por clientes que possuem uma gquantia
de produtos que precisam ser coletados. A principal restricdo dessa variagcdo acontece
quando uma rota passa pelos dois subconjuntos.

e Problema de roteamento de veiculos com coleta e entrega (PRVCE): Trata-se de outra
extensdo do PRVC e nela cada cliente possui duas quantidades, representando a

demanda de mercadorias que devem ser entregues e coletadas, nessa ordem.

Além das variacBes exemplificadas, na literatura podem ser encontradas outras
variagoes do problema de roteamento. Como exemplo, variagdes que s@o juncOes de duas ou
mais outras que foram sendo identificadas com o tempo. Conforme Golden, Raghavan e Wasil
(2008), nos ultimos anos surgiram outras variantes devido a inimeras evolucdes tecnolégicas.

A literatura sobre problemas de roteamento de veiculos pode ser encontrada em livros
classicos, como Vehicle Routing Problem de Toth e Vigo (2014), e The Vehice
RoutingProblem: Latest Advances and New Challenges de Bruce L. Golden, S.
Raghavan, Edward A. Wasil (2008), além de diversos artigos em periddicos e anais de

conferéncias.
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3 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

O comboio de abastecimento é uma unidade movel que desempenha a funcdo de
abastecimento em campo. Ele possui 0s recursos necessarios para execu¢do da atividade frente
aos equipamentos que apresentam dificuldades de locomogédo. Na Figura 3, ilustra-se um
comboio de combustivel na fase mina. O atendimento aos equipamentos moveis é realizado na

prépria frente de trabalho, caracterizando o mesmo como posto de combustivel mével.

Figura 03 — llustracéo de um comboio de combustivel na mina

Fonte: Elaborado pelo autor.

Atualmente, a frota de comboios de combustivel no complexo Carajas é composta por
nove caminhdes, sendo estes subdivididos em seis com capacidade de 30.000 litros e trés com
a capacidade de 20.000 litros de diesel, conforme ilustrado na Figura 4. Em média, cada
comboio realiza 35 atendimentos por dia, totalizando um volume médio de diesel abastecido de
150.000 litros/dia.

Figura 04 — llustracdo da composicéo frota de comboios

Frota Comboio
Abastecimento

9 ativos

Capacidade transporte
30.000 litros Diesel

Capacidade transporte
20.000 litros Diesel

6 ativos 3 ativos

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A frota de equipamentos de mina abastecidos por comboios € composta por 199 ativos,
sendo estes divididos no processo de carga, perfuracdo, infraestrutura e apoio, conforme
ilustrado na Figura 5.

Figura 05- Equipamentos de minas abastecidos por comboios

Frota de

Equipamentos
(Consumidores)

|

Perfuracgio e
Desmonte

Carga

Infra e Apoio

164 ativos

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para facilitar a organizacéo da frota de equipamentos abastecidos por comboios foram
criados subgrupos por modelo, total de equipamentos, consumo (litros por hora), capacidade
do tanque (litros), participacdo no processo produtivo e classificacdo quanto moével ou

semimdvel conforme Figura 06.

Figura 06- Caracteristicas dos equipamentos abastecidos por comboios

N° de .
Frota Geral Su&g{;‘:zlc;s / Equipame Cor:/s:tmo Zip:i:f:j: Processo produtivo Classificagdo
ntos
CARREGADEIRAS GP L2350 12 411,7 4940 Carga Moével
CARREGADEIRAS GP L1850 2 331,3 3975 Carga Moével
ESCAVADEIRAS GP PC2000 2 283,3 3400 Carga Semimoével
CARREGADEIRAS PP 980H / 980M 12 39,9 479 Infra e Apoio Movel
CARREGADEIRAS PP 988H 21 59,3 712 Infra e Apoio Moével
CARREGADEIRAS PP 962 G/H 11 28,4 341 Infra e Apoio Movel
PERFURATRIZ PP ROC D7 1 30,8 370 Perfuragdo e Desmonte | Semimovel
PERFURATRIZ PP D65/ FLEX 3 90 1080 Perfuracdo e Desmonte | Semimovel
PERFURATRIZ GP MD6290 2 166,7 2000 Perfuracdo e Desmonte | Semimovel
PERFURATRIZ GP DML/PV275 11 105,8 1270 Perfuracdo e Desmonte | Semimodvel
PERFURATRIZ GP MD6420 2 268,1 3217 Perfuracdo e Desmonte | Semimovel
MOTONIVELADORA PP 16M /16H 4 41 492 Infra e Apoio Movel
MOTONIVELADORA GP 24M 15 110,5 1326 Infra e Apoio Moével
MOTONIVELADORA PP 140M 1 34,7 416 Infra e Apoio Moével
RETROESCAVADEIRA 345 / 349 18 58,8 705 Infra e Apoio Semimovel
RETRO (ESCORPIAQO) 416E 4 12 144 Infra e Apoio Movel
RETROESCAVADEIRA 323D 11 34,2 410 Infra e Apoio Semimdvel
RETROESCAVADEIRA 336D / 349DL 8 51,7 620 Infra e Apoio Semimoével
TRATOR DE ESTEIRAS GP D11R/T 32 134,1 1609 Infra e Apoio Semimovel
TRATOR DE ESTEIRAS GP D9R/T 13 74,1 889 Infra e Apoio Semimovel
TRATOR DE ESTEIRAS PP, D6T 6 35,3 424 Infra e Apoio Semimoével
TRATOR DE PNEU GP 854K 8 130,2 1562 Infra e Apoio Movel

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os comboios operam em turnos interruptos e o processo de abastecimento dos
equipamentos de mina séo realizados baseados na medicéo de combustivel dos equipamentos
em operacdo, no consumo dos equipamentos e nas solicitacdes realizadas por rédio pelos
operadores. A partir destas informacdes, a central de abastecimento realiza a roteirizacdo dos
comboios no turno. Esta roteirizacdo € realizada de maneira empirica, baseado na experiéncia
do programador.

Portanto, o problema de roteamento de comboios € um problema de roteamento de
veiculos capacitado com janelas de tempo. Ele é capacitado uma vez que cada comboio possuli
uma capacidade de diesel a ser transportado. Ja as janelas de tempo se devem a janela que deve
ser respeitada para que 0s equipamentos em operacdo nao tenham pane seca por falta de

combustivel.
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4 IMPORTANCIA DO PROBLEMA

Para demonstrar a importancia pratica do problema de roteamento de comboios de
combustivel, apresenta-se neste capitulo alguns cenarios reais coletados no complexo Carajés.

Por meio do levantamento do perfil de perdas operacional do periodo de janeiro a abril
de 2022 foi possivel identificar que com a metodologia aplicada atualmente e os controles
existentes estdo ocorrendo paradas dos ativos por meio do status de “aguardando comboio”.
Ocorreram aproximadamente 1.395 horas paradas no periodo analisado. Esta apropriacédo se da
aos equipamentos que necessitam de abastecimento e, por conta de problemas nas rotas dos
comboios, precisam ficar aguardando o reabastecimento.

Conforme indicado no gréafico de Pareto da Figura 07, as frotas que possuem maiores
impactos sdo as de perfuratrizes e tratores de esteira, que representam aproximadamente 71,9%

das perdas em relacdo a frota geral complexo Carajas.

Figura 07- Grafico pareto distribuigdo horas paradas aguardando Comboio
Diagrama de Pareto - Distribuigdo Horas no status AG. Comboio
1200 A

1000 -

800 -

Horas

600 -

% Acumulado

400

200

PATROL

PERFURATRIZ

TRATOR DE ESTEIRAS

PA MECANICA

(MOTONIVELADORA)

TRATOR DE FMEUS

s HORAS

558

445

177

148

67

% Relativo

40

3L9

12,7

10,6

4,8

—— % Acumulado

40,0

719

84,6

95,2

100,0

Fonte: Acervo interno Vale.

A frota de perfuratrizes foi selecionada para entendimento da parcela de perda na
producéo, conforme Figura 7. Pode-se observar na Figura 8 que para o periodo analisado houve

uma perda de aproximadamente 2,09% na utilizac&o fisica dos equipamentos.
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Figura 08- Apropriacdo aguardando Comboio

Perfil de perdas - Frota de perfuracdo W uace

Tecnologia
PERDAS TOTAL META AUT IETA CONV. ~ [] Alta Precisio
~

AG PLANEJ DEMANDA 0,10% L1 Automatizada

Autd
MAT DESG TROCA HASTE - 0,29% [ Auténoma

[ Manual

Razio Q) Frota Razao

TRANSPORTE EM CARRETA 0,90% 2.50%
— TROCA DE TURNO 153%
MAT DESG TROCA HA. | = = LEMOGAD— — — — — — [ — — — = = = = = - -
& | AG COMBOIO 0.18% 0,94% _"
E— — AG ACERTO DE PRACA 3,00% 7,63%
HI TOTAL TRANSPORTE EM CAR. AG EMBARCACAQ EM CARRETA 1,57% 1,85% 1,84%
8289 661 FALTA DE OPERADOR 0,52% 1,44%
— AG DETONACAO 1,41% 2,00% 1,95%
TROCA DE TURNO REFEICAQ | 081% 0,36% 1,85%
577

ABASTECENDO 0,77% ,84% 22%
Total 31,05% 0,79% 0,62%

Fonte: Acervo interno Vale.

As perfuratrizes possuem grande importancia no processo produtivo, uma vez que
tratam do inicio da cadeia produtiva na fase mina. Na Figura 9 é exemplificado a perda na
movimentacdo devido a falta de material desmontado e, parte desta perda estd ligada ao

processo de perfuracdo. Portanto, processo que também é impactado pelo reabastecimento de
perfuratrizes.

Figura 09- Andlise de perdas na movimentacdo de mina Carajas

Movimentacido Total (kt)

44% - PM - Realocaco de pas para frentes com massa desmontada e baixa DF no eixo;

982 701
I 103 I
,/_ 385 )
Plano Eixo NS Autédnomo Eixo N4 Realizado

Fonte: Acervo interno Vale.

Frente aos problemas identificados no processo de definicdo do roteamento de comboios
no complexo de Carajas faz-se necessario o estudo de métodos de otimizacdo para a solucao do
problema.



26

5 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo principal deste trabalho foi caracterizar o problema de roteamento dos
comboios de combustivel no Complexo de Carajas.

Para tal, realizou-se a definicao de trés objetivos especificos para auxiliar no alcance do
objetivo geral, sendo que o primeiro foi realizar a revisdo bibliografica de problemas de
roteamento de veiculos, sendo demonstrado um exemplo ficticio da definicdo de rota e as
possiveis variacdes existentes na definicdo desta frente da pesquisa. O segundo foi caracterizar
0 problema estudado, apresentado a frota de comboios, 0s equipamentos de operacdo a serem
reabastecidos em campo, demais especificidades do problema e a roteirizacdo realizada
atualmente de maneira manual pelos programadores. Por fim, no terceiro objetivo especifico,
descreve-se a importancia pratica do problema, comprovando desta forma as perdas no processo
produtivo devido as paradas das perfuratrizes por falta de combustivel.

Recentemente, em Souza et al. (2022), foi proposto um modelo exato para tratar uma
versdo simplificada do problema. Como sugestdo de trabalhos futuros pretende-se explorar

novos métodos exatos e heuristicos para a resolu¢do do problema caracterizado neste estudo.



27

REFERENCIAS

ARENALES, M.; ARMENTANO, V.; MORABITO, R.; YANASSE, H. Pesquisa Operacional para
Cursos de Engenharia. [S.l.: s.n.], 2007. ISSN 16130073.

CUNHA, C. B. Aspectos praticos da aplicacdo de modelos de roteirizacao de veiculos a problemas reais.
Revista Transportes da ANPET — Associacdo Nacional de Pesquisa e Ensino em Transportes. S&o
Paulo, v.8, n.2, p.51-74, 2000.

DANTZIG, G. B.; RAMSER, J. H. The truck dispatching problem. Management Science, v. 6, 1959.
ISSN 0025-1909.

GOLDBARG, M. C.; LUNA, H. P. L. Otimizagdo combinatéria e programacao linear: modelos e
algoritmos. 2. ed. Rio de Janeiro: Elsevier, 2005.

GOLDBARG, E., GOLDBARG, M. C. e Luna, H. P. L. Otimizacdo Combinatéria e Meta-
heuristicas: Algoritmos e AplicacGes, Rio de Janeiro: Campus, 2015. 416 p.

GOLDEN, B.; RAGHAVAN, S.; WASIL, E. The Vehicle Routing Problem: Latest Advances and
New Challenges. Wasil Springer Science & Business Media, 20 de jul. de 2008 - 591 paginas.

GOLDEN, Bruce; RAGHAVAN, S.; WASIL, Edward. EDS. 2008. The Vehicle Routing Problem:
Latest Advances and New Challenges. Springer, New York. 589 pp.169.

LAPORTE, G. (1992) The Vehicle Routing Problem: An Overview of Exact and Approximate
Algorithms. European Journal of Operational Research, 59, 345-358.
http://dx.doi.org/10.1016/0377-2217(92)90192-C

LAPORTE, G. Fifty Years of Vehicle Routing. Transportation Science, v. 43, n. 4, p. 408-416, 20009.

TOTH, P. and VIGO, D. (2002) The Vehicle Routing Problem. Siam, Philadelphia.
http://dx.doi.org/10.1137/1.9780898718515.

SOUZA, R. P.; COUTINHO, N. S.; COTA, L. P.; RODRIGUES, L. C. A. Roteamento de comboios
de combustivel para abastecimento de equipamentos de mina em campo: Um estudo de caso.
Disponivel em https://www.sba.org.br/cba2022/wp-content/uploads/artigos_cba2022/paper_1800.pdf
Acesso em: 17 de novembro de 2022., 2022.

VIEIRA, H. P. Metheuristica para a solugdo de problemas de roteamento de veiculos com janela
de tempo. Dissertacdo de Mestrado em Matematica Aplicada — Instituto de Matematica, Estatistica e
Computacéo Cientifica - UNICAMP, Campinas, 2013.



