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RESUMO

No Brasil, o0 comércio eletrdnico segue em constante crescimento, intensificando a
necessidade de armazéns logisticos eficientes, especialmente para pequenos e
meédios negdcios. No entanto, a falta de ferramentas acessiveis para planejar layouts
de armazéns, aliada ao alto custo e complexidade de softwares como AutoCAD, torna
a otimizacdo do espaco e do fluxo operacional um desafio formidavel. A presente
iniciativa propde o desenvolvimento de uma aplicagédo web para criacéo e edicdo de
layouts de armazéns em visualizac&o 3D, utilizando o banco de dados MongoDB para
gerenciamento de dados espaciais e a biblioteca React com Three.js para
interatividade de interface. A metodologia inclui revisédo bibliografica, modelagem de
banco com JSON, desenvolvimento da interface e testes de desempenho e
usabilidade. Espera-se que a aplicacdo contribua para a reducdo de custos
operacionais e melhora da eficiéncia logistica, beneficiando pequenas empresas e
contribuindo para o avanco de tecnologias NoSQL na area de logistica.
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1 INTRODUGCAO

O setor logistico ocupa um papel estratégico no funcionamento das empresas
modernas, especialmente diante do crescimento continuo do comércio eletrdnico. No
Brasil, esse fenbmeno tem ganhado for¢a e impulsionado transformacgdes importantes
na forma como produtos sdo armazenados, movimentados e entregues aos
consumidores. De acordo com dados da Associacao Brasileira de Comércio Eletrénico
(ABComm), estima-se que o e-commerce brasileiro atinja um faturamento superior a
200 bilhdes de reais até o ano de 2025. Esse cenario exige solugcdes cada vez mais
eficientes para o planejamento e a operacao logistica, o que inclui, de forma essencial,
a organizacdo de armazéns.

A forma como o espaco fisico de um armazém €& planejado influencia
diretamente na eficiéncia das operacgOes logisticas. Um layout inadequado pode
causar desperdicio de espac¢o, aumento no tempo de movimentagdo de mercadorias
e dificuldades no atendimento de picos de demanda. Ainda assim, pequenas e médias
empresas enfrentam grandes obstaculos ao tentarem melhorar o planejamento de
seus armazeéns. Entre os principais desafios estdo a falta de ferramentas acessiveis
para simulacédo de layouts e o alto custo de softwares especializados, como AutoCAD,
gue muitas vezes exigem conhecimento técnico avancado para sua utilizacdo ou néo



tém uma ferramenta interna que sirva a esse propadsito de criacdo de armazéns.

Nesse contexto, este artigo propde o desenvolvimento de uma aplicagdo web
voltada a criacédo e edicdo de layouts de armazéns com visualizacdo tridimensional
(3D). A proposta utiliza tecnologias modernas e amplamente utilizadas no mercado,
como o banco de dados NoSQL e MongoDB, para o armazenamento e manipulacao
de dados espaciais, e a biblioteca React, para a construcado de uma interface grafica
interativa e de facil utilizacdo. A renderizacdo em 3D sera implementada por meio da
biblioteca Three.js, permitindo ao usuério visualizar, editar e testar diferentes
configuracdes de layout em tempo real. Além de fornecer uma ferramenta gratuita e
acessivel, a aplicacao pretende contribuir para a digitalizacdo e a profissionalizagéo
de processos logisticos em empresas que ndo possuem recursos para investir em
solugdes comerciais complexas. Do ponto de vista académico, o projeto explora o uso
conjunto de tecnologias web modernas e bancos de dados néo relacionais aplicados
a logistica, proporcionando um avanc¢o no campo de sistemas de informagéo voltados
para a organizacdo espacial. Através disso, pretende-se colaborar com a
modernizacao da logistica nacional e com a criacdo de alternativas viaveis para um
setor cada vez mais exigido pelo avanco do comércio digital.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Comparativo entre os Bancos de Dados MYSQL e MONGODB

O artigo desenvolvido por Calasans de Souza e Oliveira (2019) explora as
caracteristicas dos sistemas gerenciadores de bancos de dados (SGBDs) MySQL, um
sistema relacional, e MongoDB, um né&o-relacional, destacando seus conceitos
tedricos e vantagens para o mercado. No documento, O MySQL é apresentado como
um banco de dados de cdédigo aberto, com alta velocidade, seguranca e
compatibilidade com SQL, enquanto o MongoDB ¢é descrito por sua escalabilidade,
flexibilidade e orientacdo a documentos, ideal para grandes volumes de dados. A
metodologia utilizada é qualitativa e comparativa, baseada em revisdo bibliografica de
fontes como Silva (2001) e Abraham, Korth e Sudarshan (2012). As principais
descobertas e conclusbes indicam que o MongoDB é mais indicado para aplicacdes
gue exigem manipulacdo de dados massivos e escalabilidade horizontal. Este estudo
€ relevante para o atual projeto ainda em desenvolvimento por fornecer uma base
comparativa entre modelos relacionais e nao-relacionais, justificando a selecdo do
MongoDB para o desenvolvimento.

2.2 INTEGRATION OF INTERACTIVE 3D MODELS INTO REACT-BASED
APPLICATION

O trabalho desenvolvido por Smelov (2024) investiga a integragao de interfaces 3D
interativas em aplicacdes web baseadas em React, explorando ferramentas que
utilizam WebGL, como Three.js, React Three Fiber (R3F), Spline, Babylon.js e P5.js.
Os principais conceitos tedricos abordados incluem fundamentos de modelos 3D
(vértices, arestas, faces, shaders, iluminagéo e cAmeras) e as caracteristicas do React
(Virtual DOM, componentes e hooks), que otimizam a renderizacdo de elementos
dindmicos em uma péagina da Web. A metodologia combina uma analise comparativa
qualitativa das ferramentas 3D, baseada em revisdo bibliografica, com um
desenvolvimento prético-experimental, no qual foi desenvolvido um aplicativo Web
usando as tecnologias React, R3F e Spline, a fim de testar funcdes interativas como



animacoes, shaders e fisica. A conclusao retirada do experimento ressalta que R3F &
a solucdo mais eficiente para integrar 3D em React, oferecendo desempenho e
facilidade de uso, enquanto Spline € ideal para designs visuais intuitivos. Um estudo
relevante para o desenvolvimento do atual TG, uma vez que o projeto também se trata
do desenvolvimento de um aplicativo Web usando tecnologias de WbGL.

2.3 PROJETO DE LAYOUTS DE ARMAZENS E MELHORIA DOS PROCESSOS
LOGISTICOS

O trabalho de Costa (2020) consiste em uma investigacdo sobre a otimizacdo de
layouts e processos logisticos na Amorim Cork Flooring, S.A., com foco em armazéns
de LVT (Luxury Vinyl Tiles) e produto acabado. Os principais conceitos teoricos
incluem gestdo de estoques (modelos deterministicos e estocasticos, Analise ABC e
XYZ), desenho de armazéns (fluxos, sistemas de armazenagem, picking) e
indicadores de desempenho (rotacdo e cobertura de estoque). A metodologia é
pratico-analitica, estruturada em cinco fases: familiarizacdo com a empresa, revisao
bibliogréfica, analise de dados com ferramentas como Anélise ABC/XYZ e Diagrama
de Ishikawa, proposta de layouts via software CAD e avaliacdo parcial das solugdes.
As descobertas destacam que layouts bem projetados, aliados a gestao visual e
automacao, melhoram a eficiéncia operacional e reduzem custos, com propostas
como localizaces fixas e equipamentos de manuseio. Este estudo possui também
certa relevancia para a base tedrica do atual projeto a ser realizado pelo, por fornecer
fundamentos sobre logistica de armazenagem.

3 DESENVOLVIMENTO

3.1 MATERIAIS E METODOS

Nesta se¢do sdo descritos os recursos tecnologicos utilizados, bem como as etapas
metodoldgicas adotadas para o desenvolvimento do aplicativo web. O atual projeto foi
construido com foco na utilizacdo de tecnologias modernas e acessiveis, buscando
equilibrar desempenho, facilidade de uso e aplicabilidade ao contexto da logistica de
armazéns.

3.1.1 ABORDAGEM METODOLOGICA

O desenvolvimento do presente sistema seguiu uma abordagem incremental, cuja
implementagéo e testes foram realizados em ciclos curtos. Cada funcionalidade foi
desenvolvida, validada isoladamente e depois integrada ao ambiente geral. O fluxo de
trabalho foi dividido em trés fases principais, respectivamente:

Desenvolvimento do Front-End: criacdo da interface 3D interativa utilizando React,
Three.js e React Three Fiber, priorizando a visualizacdo e manipulagdo dos racks
(porta-paletes).

Desenvolvimento do Back-End: estruturagdo do servidor Node.js com Express e
integracéo ao banco de dados MongoDB, para persisténcia dos layouts criados pelo
Usuario.

Integracao e Testes: conexao entre as duas camadas por meio de uma APl RESTful,
seguida de testes com o Postman e no ambiente local de desenvolvimento.

Durante a execucao de cada etapa, adotou-se um modelo de prototipagem evolutiva,
em que as funcionalidades eram aprimoradas conforme o comportamento esperado



do usuario era validado no ambiente 3D.

O planejamento consistiu em desenvolver primeiro o Front-End, para que os valores
e informagdes em relagdo a estruturas de armazenagem, bem como suas medidas,
posicbes e tipos, se tornassem mais palpaveis e compreensiveis. As principais
tecnologias utilizadas nessa primeira etapa incluem JavaScript, Vite, bibliotecas
React, Three.js e React Three Fiber, as quais serdo explicadas posteriormente.

3.1.2 TECNOLOGIAS UTILIZADAS

O projeto foi desenvolvido em JavaScript (JS), uma linguagem de programacéo
conhecida por sua tipagem dinamica e multiparadigma. Isso significa que é possivel
usar JS para suportar varias abordagens de programacdao, tal como orientacao a
objetos, programacéo funcional, procedural, etc.. Ela é suportada por todos os
navegadores modernos, o que a torna amplamente utilizada para desenvolvimento
web. bem como por ambientes de servidor como Node.js. Entre suas caracteristicas
destacam-se a versatilidade de execugédo, tanto no cliente (navegador) quanto no
servidor, alta interatividade, manipulacdo do DOM e compatibilidade com APIs web
modernas. A documentagdo da Mozilla (MDN) afirma que “JavaScript € uma
linguagem leve, interpretada e baseada em objetos com fun¢fes de primeira classe,
e conhecida como a linguagem de script para paginas Web, mas usada também em
varios outros ambientes sem browser, tais como Node.js, Apache CouchDB e Adobe
Acrobat.”

Vite € um moderno kit de ferramentas para desenvolvimento frontend que tem como
foco a velocidade de inicializacdo e recarga do servidor de desenvolvimento de
maneira eficiente. Ele serve arquivos a medida que séo requisitados (on-demand), em
vez de recompilar todo o projeto a cada alteragcéo, o que reduz o tempo de espera no
desenvolvimento. Vite também oferece suporte imediato para JSX, CSS, TypeScript
e outras linguagens ou transpiladores sem configuracdes pesadas.

React é uma biblioteca JavaScript para construcdo de interfaces de usuério,
especialmente aquelas que exigem atualizacdo dindmica do DOM. Seu modelo de
componentes facilita a modularizacdo e a reutilizacdo de partes da interface. O React
mantém uma representacao virtual do DOM, o que permite otimizar atualizacdes e
renderizacdo, minimizando manipulacfes desnecessarias do DOM real. Além disso,
React permite integracdo com diversas bibliotecas externas, facilitando estender
funcionalidades, gerenciar estado, roteamento, etc.

Three.js € uma biblioteca JavaScript para renderizacdo de graficos 3D em
navegadores via WebGL. Seu uso permite trabalhos com geometria, iluminacéo,
cameras, texturas, sombras, entre outros elementos visuais, oferecendo baixo nivel
de controle sobre as cenas gréficas.

React Three Fiber (R3F) é um renderizador do React para Three.js, permitindo que
cenas e recursos 3D possam ser definidos em JavaScript XML (JSX), tornando
possivel também gerenciar ciclos de vida, estados e componentes do React,
abstraindo boa parte da complexidade de trabalhar diretamente com Three.js.

O Node.js, de acordo com a documentacao oficial (NODE.JS FOUNDATION, 2025),
€ um ambiente de execucédo JavaScript multiplataforma e de cédigo aberto, projetado



para criar aplicacées web escalaveis no lado do servidor. Sua principal caracteristica
€ a permissao do uso de JavaScript tanto no cliente quanto no servidor, eliminando
qgualquer necessidade de migracéo para linguagens diferentes entre as camadas da
aplicacéo.

O Express, como consta em sua documentacao, “é um framework de aplicacbes web
Node.js minimalista e flexivel que oferece um conjunto robusto de recursos para
aplicac6es web e mobile" [tradu¢do automatica] (EXPRESS.JS FOUNDATION, 2025)

O MongoDB é um banco de dados NoSQL orientado a documentos, e segundo o seu
manual oficial (MONGODB INC., 2025), € projetado como uma alternativa a bancos
de dados relacionais para aplicacdes modernas, permitindo que os desenvolvedores
armazenem documentos avan¢ados semelhantes a JSON que mapeiam naturalmente
0s objetos usados em seus codigos.

Por seu formato de documento, sem esquemas rigidos, torna-se mais facil gravar
estruturas de dados n&o primitivas como arrays e objetos, fazendo do MongoDB uma
excelente escolha para armazenamento dos layouts 3D gerados pelo usuario.

3.1.3 CONTEXTO APLICADO: ESTRUTURAS PORTANTES

As principais estruturas presentes em um armazém sao 0s porta-paletes, que por
definicAo sdo estruturas metalicas usadas para armazenar e organizar cargas
paletizadas de forma vertical, aproveitando o espaco do armazém e otimizando a
movimentacdo de mercadorias. Sao conhecidos por sua versatilidade e simplicidade,
facilitando o acesso direto a cada palete, e sdo usados amplamente em industrias,
galpdes e centros de distribuicéo.

Eles sdo compostos basicamente por duas partes principais: 0s montantes, que sao
as estruturas verticais, e as longarinas, que séo vigas horizontais fixadas nos
montantes (geralmente s&do destacadas por cores quentes, como laranja, por
exemplo) sobre as quais os paletes sdo apoiados, distribuindo assim o peso da carga.

Figura 1: Estruturas em um porta-palete

Longarinas

[

Montante

Fonte: Adaptado de COMAQ PARANA (2024).



Foi decidido que para recriar fileiras de porta-paletes com React, seria necessario criar
um modelo 3D para representar os montantes e paralelepipedos coloridos para
representar as longarinas, sendo estas ultimas criadas a partir de componentes
geomeétricos nativos do React Three Fiber. O modelo tridimensional dos montantes foi
criado com o auxilio do Tripo 3D Studio, uma ferramenta Web gratuita que utiliza
recursos de Inteligéncia Artificial para transformar imagens em objetos 3D
texturizados, dispensando assim o trabalho inicial de usar softwares de modelagem
mais complexos.

3.1.4 CONFIGURA(}AO DO AMBIENTE DE DESENVOLVIMENTO

Para inicializacado do Front-End do projeto, foi utilizado o Node.js como ambiente de
execucao JavaScript e o NPM como gerenciador de pacotes. A criacao da estrutura-
base foi realizada por meio do comando:

npm create vite@latest tcc

Durante o processo de configuracéo, foi selecionado o template React, fornecido pelo
préprio Vite, por sua leveza e suporte nativo a médulos ECMAScript. Essa escolha
permitiu o desenvolvimento de uma aplicacdo modular com recarga automatica,
permitindo uma facilidade maior para testes e ajustes em tempo real, sem precisar
ficar recarregando o ambiente.

Em seguida, foram instaladas as bibliotecas necesséarias para a renderizacédo
tridimensional e para navegacao da aplicacao:

npm install three @react-three/fiber @react-three/drei react-router-dom

A inicializacdo do ambiente de desenvolvimento foi realizada localmente, através do
comando:

npm run dev

Esse processo disponibiliza um servidor hot-reloading local acessivel via navegador,
permitindo a renderizacdo imediata da interface, assim como os testes de cada
implementagcdo em tempo real, sem a necessidade de recarregar a péagina
manualmente no navegador.

Inicialmente, para uma pré-visualizacéo da tela principal, foi criado o Canvas, que € o
componente fundamental para a exibicdo da cena 3D, e foi adicionado um plano cinza,
representando o “chdo” do armazém, com largura e comprimento ajustaveis atraves
de inputs correspondentes a essas medidas em um menu lateral retratil. Foram
também posicionados dois botdes para serem configurados e usados nas etapas
posteriores.



Figura 2: Primeira versao da interface principal

Tamanho do perimetro:

Largura (m): 10
Comprimento (m): 10

+ Adicionar Rack

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

3.1.5 INTEGRAQAO COM O BACK-END

A camada de persisténcia de dados foi implementada com Node.js, Express e
MongoDB Atlas (versdo Cloud do MongoDB), permitindo o armazenamento e
recuperacédo de layouts criados pelo usuario.

Para operacOes de criacdo e leitura de layouts, foram configuradas rotas locais
RESTful usando os métodos GET para ler e recuperar dados, POST para criar layouts,
DELETE para remocdo, e POST para atualizar dados de layouts que j& estejam
salvos.

A estrutura de armazenamento dos layouts no MongoDB foi organizada em
documentos no formato mostrado na figura abaixo, onde cada layout contém
metadados gerais, as dimensdes do plano e uma lista de racks, compostos por seus
respectivos montantes e longarinas.



Figura 3: Estrutura do Banco de Dados

:: layouts
a _id objectId
_Vv int
dataCriacao date
nomeLayout string
planoDimensoes {}
comprimento int
largura int
racks []
a | _id objectId
id string
longarinas []
a _id objectlId
end []
id string
start []
montantes []
a _id objectId
meshId string
position []
rotation (mixed)
numAndares int
numDivisoes int
userld string

Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados do MongoDB Compass (2025).

3.2 RESULTADOS E DISCUSSAO

O desenvolvimento do aplicativo web foi estruturado em etapas funcionais, refletindo
a evolucédo natural do projeto e seu fluxo de uso. Considerando que o foco principal
foi a criacdo de um editor tridimensional interativo para o planejamento de layouts de
armazéns, a versao final apresenta um ambiente 3D interativo que permitia a criacdo
e manipulacao de localizacao de fileiras inteiras de porta-paletes em escala real.

3.2.1 IMPLEMENTACAO DA MECANICA DE CRIACAO DE FILEIRAS

A primeira funcionalidade desenvolvida foi a mecéanica de criagéo de fileiras de racks,
gue constitui a base de toda a estrutura do editor 3D. Essa etapa foi implementada no
componente nomeado de CorteDelLaco, sendo responsavel por controlar o
posicionamento dos montantes, o alinhamento automatico das longarinas e a
definicdo do numero de divisbes e andares.

O processo de criagdo foi estruturado como uma maquina de estados, conduzindo o



usuario de forma progressiva por quatro fases:

Colocar Abertura: O usuario define o primeiro ponto da fileira em qualquer lugar do
plano, que representa o inicio da estrutura.

Colocar Fechamento: O segundo ponto € posicionado de maneira que este sempre
siga um alinhamento linear em relagédo ao primeiro, para impedir fileiras diagonais,
determinando a direcdo e o comprimento da fileira.

Corte de Lacgo: Inspirado em uma mecéanica presente no Blender, um software de
modelagem, o sistema calcula automaticamente as divisdes intermediarias para
adicionar os outros montantes da fileira, exibindo uma pré-visualizacdo deles. O
namero de divisbes pode ser ajustavel com a roda do mouse. Assim que 0 ajuste
estiver de acordo com o cliente, ele pode confirmar isso com um clique, indo para o
préximo estado.

Definir Andares: O numero de andares da fileira é configurado pelo usuario, também
com a roda do mouse, gerando pré-visualizacbes dos montantes e longarinas em
alturas proporcionais, sendo confirmado também com um cligue do mouse,
encerrando assim a criagdo de uma fileira inteira.

Figura 4: Teste de criacao de uma fileira

Voltar Use a roda do mouse para definir o nimero de andares.
Andares: 3

Tamanho do plano:

Largura: 50

Comprimento: 40

Grid Magnético:

B Ativar Grid

Tamanho: 0,5 m

Adicionar Racks

Editar Racks

Salvar Layout

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

A interacdo com o ambiente 3D é mediada por um raycaster do Three.js, responsavel
por projetar um raio virtual a partir da posi¢cdo do cursor e detectar colisbes com o
plano de referéncia. Essa técnica permite calcular com precisdo a posicao
tridimensional do mouse sobre o plano de trabalho, permitindo que os elementos
tridimensionais sejam adicionados exatamente nessa posicao.

Além disso, foi implementado um sistema de grid magnético, com escala ajustavel em
metros, garantindo o alinhamento exato dos elementos conforme a malha de
referéncia ativa e conforme a distancia selecionada pelo usuario. Também foi pensado
na criacdo de mensagens informativas no canto superior do editor, com o objetivo de



orientar o usuario em cada etapa da construcéo.
A criacdo dessa mecanica foi essencial para permitir a criacdo modular e escalavel de
layouts de armazéns, servindo como base para as etapas seguintes.

3.2.2 IMPLEMENTACAO DA MECANICA DE SELECAO

O objetivo dessa mecénica foi permitir que o usuario clicasse sobre qualquer parte de
uma fileira de porta-paletes para seleciona-lo. A ideia era fazer com que ao clicar sobre
uma fileira, esta seria destacada visualmente, mudando de cor de para laranja,
indicando que o modo de sele¢édo esta ativo.

Um obstaculo inicial envolvia o préprio Raycaster, que por ser muito preciso,
dificultava a selecao, visto que uma fileira pode possuir muitas geometrias, entdo o
estado de selecdo nao era ativado, simplesmente porque o raio que partia da posicéo
do mouse, ainda que conseguisse detectar colisdes com 0s elementos geométricos
da fileira (montantes e longarinas), ndo os compreendia como uma Unica malha a ser
selecionada, podendo desencadear conflitos na ativacdo do estado de selecdo. Para
resolver esse problema, foi preciso implementar uma técnica similar ao triggering, que
consiste no uso de uma malha 3D para executar agdes, como se fosse um gatilho. No
contexto do projeto, foi feito um ajuste no codigo-fonte para que fossem adicionados
paralelepipedos transparentes envolvendo cada fileira assim que o modo de selecao
fosse ativado. Com isso, 0 Raycaster precisava apenas detectar colisbes com esses
gatilhos, garantindo selecéo estavel e intuitiva.

Também foi implementado um listener para a tecla Esc, possibilitando a desmarcacéo
imediata do objeto. Essa mecéanica de interacao trouxe maior clareza visual e controle
sobre os elementos dos racks, além de preparar o terreno para futuras possibilidades
de operacdes de edicdo, como variacdes de cor e mudancas para outras estruturas
de armazenagem presentes no mundo da logistica.

3.2.3 IMPLEMENTACAO DA MECANICA DE EDICAO

Essa etapa consistiu no progresso da mecanica de selecéo, a qual permite que afileira
selecionada possa também ser submetida a operacdes basicas de edicdo, como
mudanca de posicéo, rotacao, duplicacdo e exclusao da fileira selecionada.

Figura 5: Teste da funcionalidade de duplicacéo de uma fileira:
parallel Mova o mouse para posicionar a copia.
Pressione ‘Enter’ para confirmar ou ‘Esc’ para cancelar.

Tamanho do plano:

Largura: 50

Comprimento: 40

Grid Magnético:

B Ativar Grid

Tamanho: 0,5 m

Adicionar Racks

Editar Racks

Salvar Layout

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)



3.2.4 AJUSTES ESTRUTURAIS E OTIMIZAC}AO DE COMPONENTES

Com a mecanica de selecao funcionando, a etapa seguinte consistiu em padronizar a
comunicagéo entre oS componentes 3D.
Foram revisados os componentes de renderizacdo dos modelos dos montantes
(Montante.jsx) e da geometria das longarinas (Longarina.jsx) para garantir que ambos
compartilhassem corretamente o identificador rackld via propriedade userData.

Além disso, foram otimizadas as renderizagBes condicionais no componente
CorteDelaco.jsx, que gerencia a pré-visualizacdo de racks durante o processo de
criacdo. Essa otimizacéo reduziu o consumo de memodria e tornou o editor mais fluido,
mesmo com mudltiplas estruturas simultaneas na cena.

3.2.5 RENDERIZAC}AO DE ALTA PERFORMANCE

A principal preocupagdo para o funcionamento dessa aplicagdo foi garantir a
permanéncia da fluidez da interacéo e renderizagdo, mesmo com multiplos racks.

A forma tradicional de renderizar 1000 montantes seria a realizacdo de 1000 eventos
conhecidos como draw calls (chamadas de desenho) para a GPU. Cada uma dessas
chamadas vai causando sobrecargas de comunicacdo entre a CPU e a GPU,
tornando-se rapidamente em um gargalo, desencadeando quedas drasticas de FPS e
por fim, o travamento total das funcionalidades do aplicativo. Para resolver esse
problema foi preciso empregar um conjunto de procedimentos avancados de
otimizacao.

Para a primeira técnica foi criado um componente separado chamado de
InstancedRenderer, onde foi usado o componente InstancedMesh, nativo do React
Three Fiber, que permite instanciamento para renderizacdo. Ou seja, ao invés de fazer
uma chamada individual para cada montante e longarina adicionados a cena, é
possivel, através desse componente, fazer apenas uma Unica chamada por tipo de
objeto (uma chamada para todos os montantes, e outra para todas as longarinas),
usando as listas de posicoes, rotacdes e cores atribuidos a esses elementos.

Outra técnica usada foi a criacdo de um web worker separado apenas para a l6gica
que envolvia o célculo pesado das cores das instdncias e das matrizes de
transformacao, responsaveis por combinar posicdes, rotacdes e escalas dos objetos
3D em entidades matematicas Unicas. Assim que essas matrizes e cores séo
calculados, sdo armazenados em Float32Array. Seus ArrayBuffers subjacentes sao
por sua vez transferidos de volta para a interface principal (0 componente do editor)
usando postMessage com a lista de transferables. Isso € quase instantaneo,
transferindo apenas a propriedade da memoria e evitando a serializacdo e cépia dos
dados. O componente InstancedRenderer.jsx recebe entdo todos esses arrays
calculados nesse web worker e os aplica diretamente aos atributos instanceMatrix e
instanceColor de InstancedMesh. A GPU entéo cuida do restante, desenhando todos

0s objetos de forma paralela e eficiente.



Figura 6: Criacdo do Web-Worker

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Outra abordagem foi a memoizacdo de componentes, feita também em um
componente separado do editor principal, envolvido em React.memo. Isso instrui o
React a comparar as props com as da renderizacao anterior. Se estas ndo mudaram,
0 React simplesmente pula a fase de renderizacdo para este componente e seus
filhos, economizando poder de processamento da CPU.

A ultima e definitiva metodologia de otimizagdo envolveu mudancas na geometria do
proprio modelo 3D do montante. E inegavel que, quanto mais poligonos ou faces
forem necesséarios para compor um modelo 3D, mais pesado sera para a GPU
processa-los e renderiza-los. E o entdo modelo gerado pelo Tripo 3D Studio era
composto por cerca de 421.188 poligonos. Felizmente, o Blender possui um
modificador conhecido como Decimate, que reduz o niumero de poligonos de qualquer



malha, preservando ao maximo sua silhueta. Gracas a essa ferramenta, o niumero de
faces do modelo atual foi reduzido para 2895, deixando-o mais leve para
renderizacbes massivas e sucessivas em qualquer navegador.

3.2.6 POLIMENTO DO SISTEMA DE CRIACAO DE RACKS

Nesta fase, foi finalizado o ciclo completo de construcéo das fileiras de porta-paletes.
O componente CorteDeLaco foi separado da thread principal para garantir clareza no
codigo e foi aprimorado para gerar automaticamente montantes intermediarios e
multiplos andares, simulando fileiras completas de racks.

Foi implementado o ajuste dinamico de divisdes e andares por meio do scroll do
mouse, tornando o processo de criagdo mais natural e eficiente. Além disso, o sistema
passou a gerar identificadores unicos (UUID) para cada rack criado, através de uma
funcdo chamada de generateUUID, presente no MathUtils do Three.js, um objeto de
utilitarios para operacbes matematicas que vao além do objeto padrdo Math do
JavaScript. Essa geracédo de IDs Unicos permitiu a identificacéo e o controle individual
das estruturas.

3.2.7 PERSISTENCIA DE DADOS (SALVAR E CARREGAR)

Para garantir a continuidade do trabalho do usuario, foi implementado um sistema de
persisténcia baseado em API RESTful conectada ao MongoDB. Foram criados mais
dois botées no menu lateral do editor principal: O botédo "Salvar Layout", responsavel
por enviar ao servidor, através do método POST, as dimens@es do plano, racks e os
metadados de todas as malhas 3D contidas na cena, e o botdo "Carregar Layout", que
realiza uma requisicdo GET para recuperar os layouts disponiveis, que sao listados
em uma interface separada em um componente chamado de
LayoutLoaderOverlay.jsx.

Figura 7: Listagem dos layouts salvos no Banco de dados através do componente
LayoutLoaderOverla

Selecione um Layout para carregar

20x42 'i' Layout T u Layout L Great Layout

Layout azul-claro u Layout H w u Layout | |

Layout de Teste 5

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)



3.2.7.1 FUNCIONAMENTO DO BANCO DE DADOS

Armazenar uma cena 3D completa, com dezenas ou centenas de grupos contendo
mais dezenas ou centenas de modelos tridimensionais foi possivel apenas porque o
MongoDB trabalha nativamente com documentos JSON, cuja estrutura se integra
perfeitamente com o formato usado internamente pelo Three.js e pelo React para
representacao de objetos tridimensionais.

No Three.js, um objeto 3D € essencialmente uma estrutura contendo inimeras
informacgdes, como posicdo (coordenadas nos eixos X, y e z), rotacdo, escala,
identificadores, geometria, material, cor, e dados adicionais (userData), e no caso das
fileiras de porta paletes, nédo é diferente. Cada objeto tridimensional na aplicacéo, seja
um montante, uma longarina ou um rack completo, € composto por todas essas
propriedades e parametros necessarios para reconstrucao da cena.

Conforme descreve a documentacdo do MDN, JavaScript € uma linguagem baseada
na definicdo de objetos compostos por propriedades e métodos, que servem como
unidades fundamentais de organizacdo de dados e comportamento (Mozilla
Foundation, 2025). Dessa forma, qualquer elemento criado em bibliotecas graficas
desenvolvidas em JavaScript sempre serd representado internamente como um

objeto.

Como esses dados sao representados originalmente como objetos JavaScript, eles
podem ser convertidos para JSON de forma direta com risco praticamente nulo de
perda de informacfes, eliminando a necessidade de conversfes complexas ou
serializacdes especificas.

O MongoDB, por sua natureza orientada a documentos, permite armazenar estruturas
de dados altamente hierarquicas, ou seja, documentos que contém listas e
subdocumentos aninhados. Essa caracteristica € particularmente adequada para
representar uma cena 3D, que também é uma estrutura hierarquica composta por
elementos agrupados. Um unico rack, por exemplo, contém diversos montantes e
longarinas, com suas proprias propriedades internas. Em bancos relacionais
tradicionais, essa representacao exigiria multiplas tabelas e chaves estrangeiras. Ja
no MongoDB, essa complexidade praticamente desaparece, permitindo que toda a
estrutura seja armazenada em um Unico documento, 0 que se mostrou extremamente
eficaz para este projeto.



Figura 8: Visualizacao do armazenamento de layouts no MongoDB Atlas

test.layouts
NTS: 10
Aggregation

| INSERT DOCUMENT |

_id:

userld : "test user_id"
nomelayout : "Layout de Teste 5"

racks : Array (3)

planolrimensoes : Object

dataCriacao : 2825-18-31T22:33:48.696+80:08
vi@

_id:

userId : "test_user_id"
nomelayout : "Layout Tinal™
racks : Array (3)
planolimensoes : Obiect

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

A utilizacdo do Mongoose contribuiu para tornar esse processo mais robusto e
organizado. Por meio da criagcdo de quatro schemas no back-end, foi possivel criar
modelos que representam exatamente a estrutura dos objetos tridimensionais
utilizados no front-end, funcionando como “espelhos” l6gicos para a composicao da
cena 3D, validando automaticamente o formato dos dados recebidos, garantindo que
posicoes, rotacdes, e os demais atributos estejam no padrdo esperado antes de serem
persistidos no banco de dados.



Figura 8: Cadigo-fonte dos schemas no back-end

import mongoose from "mongoose”;

const MontanteSchema = new mongoose.Schema({
meshId: String, position: [Number], rotation:
};
const LongarinaSchema = new mongoose.Schema({
id: String, start: [Number], end: [Number]
s
const RackSchema = new mongoose.Schema({
id: String,
color: String,
numDivisoes: Number,
numAndares: Number,

montantes: [MontanteSchema],
longarinas: [LongarinaSchema],

B
const LayoutSchema = new mongoose.Schema(q{
userId: String,
nomelLayout: String,
dataCriacao: {type: Date, default: Date.now},
racks: [RackSchema],
planoDimensoes: {
largura: {type: Number},
comprimento: {type: Number}
}
B

export default mongoose.model("Layout"”, LayoutSchema);

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Outro fator fundamental é que o0 projeto ndo armazena arquivos tridimensionais
completos, como modelos GLB ou GLTF. Ao invés disso, o sistema salva apenas os
dados logicos dos modelos, como coordenadas, quantidades, divisdes, andares, e
namero de fileiras. Ao carregar um layout salvo, o React e o Three.js utilizam essas
informagdes para reconstruir dinamicamente a cena, recriando as geometrias
diretamente no navegador. Essa abordagem garante que os layouts permanecam
leves, rapidos de carregar e faceis de versionar.



4. CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento do presente projeto permitiu demonstrar a viabilidade da criacédo
de um editor tridimensional interativo voltado ao planejamento de layouts de
armazéns, com foco na modelagem e manipulacdo de fileiras de porta-paletes em
ambiente web. Ao longo do processo, foi possivel integrar tecnologias modernas como
React, JavaScript e MongoDB de forma coesa, resultando em um sistema funcional
capaz de criar, editar, visualizar e armazenar representacdes tridimensionais de
estruturas completas de armazenagem em banco de dados.

Figura 9: Criacao de layout na ultima atualizacdo na interface principal

Tamanho do plano:

Largura: 35

Comprimento: 83

Grid Magnético:

¥ Ativar Grid

Tamanho: 0,5 m

Adicionar Racks

Editar Racks

Salvar Layout

Carregar Layout

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

O aplicativo desenvolvido contemplou plenamente o objetivo principal: oferecer uma
ferramenta digital capaz de representar, de maneira clara e precisa, elementos
estruturais encontrados em operacdes logisticas reais. A implementacdo da mecanica
de criacdo de fileiras, somada as funcionalidades de selecao, edicdo e duplicacao,
constituiu um ambiente flexivel e intuitivo, permitindo que o usuario construa e
reorganize layouts com precisdo. Além disso, a adocdo de técnicas avancadas de
otimizacdo, como renderizacdo instanciada e uso de Web Workers, viabilizou a
manipulagéo de grandes quantidades de objetos tridimensionais sem comprometer o
desempenho da aplicacao.

Outro resultado significativo foi a implementacéo do sistema de persisténcia de dados
por meio de uma API REST integrada ao MongoDB. Tal recurso permitiu que layouts
completos fossem armazenados e posteriormente reconstruidos a partir de
documentos JSON, demonstrando que bancos orientados a documentos sdo 0s
melhores para representar estruturas hierarquicas complexas, como cenas
tridimensionais. A construcdo de schemas especificos no back-end proporcionou
organizacao, coeréncia e segurancga ao processo de armazenamento.

Embora o sistema desenvolvido seja funcional e apresente grande potencial de uso
pratico, algumas limitagBes foram identificadas. A aplicacdo ainda ndo possui um
nome oficial ou uma pagina inicial, e como utiliza WebGL, pode apresentar problemas
severos de inicializa¢do ou renderizagcédo em versdes muito inferiores de navegadores,
e o editor, no momento, ndo contempla a criacédo ou outras interacbes com diferentes
tipos de estruturas de armazenagem, como mezaninos, estantes convencionais,



cantiléver ou porta-bobinas, e ndo possui sistema de autenticacdo para uso
individualizado por diferentes usuérios. Contudo, essas limitagdes ndo representam
falhas, mas sim oportunidades de expanséo, considerando que a arquitetura adotada
permite incorporar outros modelos 3D, novas rotinas de edi¢gdo e novos fluxos de
interacdo sem necessidade de reescrever o nucleo do sistema.

O aplicativo, portanto, cumpre seu propoésito académico ao demonstrar integracéo
entre 4reas distintas da computacao e relevancia pratica no contexto da logistica, além
de estabelecer bases sélidas para evolucdes futuras, permitindo que o sistema possa
se tornar, com continuidade e refinamento, uma ferramenta robusta que permita o
apoio de planejamentos de armazéns.

Assim, o trabalho realizado ndo apenas comprova a aplicabilidade da proposta inicial,
mas também evidencia o grande potencial da computagdo grafica aliada ao uso de
bancos de dados néo-relacionais e tecnologias web modernas como instrumentos
para apoiar processos logisticos, oferecendo ganhos de precisdo, agilidade e
confiabilidade na tomada de decisdes relacionadas ao uso do espaco fisico.
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