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Resumo

Este artigo investiga como estratégias de integracido vertical (para montante e jusante) e
integracdo horizontal (entre pares/setores adjacentes) influenciam a resiliéncia operacional de
cadeias de suprimentos em ambientes de alta volatilidade. Combinando fundamentos de economia
dos custos de transagdo e da visdo baseada em recursos com literatura de gestdo de operacdes e
continuidade de negdcios, propde-se um quadro analitico que vincula estrutura de governanca
(make-or-buy, aliancas e fusdes), arquitetura de rede (centralidade, redundancia, modularidade)
e praticas de resposta (visibilidade, flexibilidade, buffers e substituibilidade) a métricas de
robustez, agilidade e capacidade de recuperacao (MTTR, service level, fill rate e backlog
clearing). Argumenta-se que a integra¢do vertical tende a elevar controle, coordenacio e
priorizacio de capacidade, mitigando risco de ruptura em insumos criticos, a0 passo que a
integragdo horizontal pode ampliar escopo, economias de escala e compartilhamento de
capacidades, acelerando reconfiguracdo diante de choques. Entretanto, efeitos adversos —
rigidez, concentraciao de risco, lock-in e perda de opcionalidade — emergem quando a
integracdo ¢ conduzida sem critérios de viabilidade dinAmica e governanca adaptativa. O
trabalho sintetiza evidéncias e propde diretrizes para desenho organizacional, critérios de
investimento e medi¢ao de resiliéncia.
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Abstract

This paper examines how vertical integration (upstream/downstream) and horizontal
integration (among peers/adjacent sectors) shape operational resilience in supply chains facing
high volatility. Combining transaction cost economics and resource-based views with operations
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and business continuity literatures, we propose an analytical framework linking governance
structures (make-or-buy, alliances and M&A), network architecture (centrality, redundancy,
modularity) and response practices (visibility, flexibility, buffers and substitutability) to
robustness, agility and recovery metrics (MTTR, service level, fill rate and backlog clearing).
We argue vertical integration typically raises control, coordination and capacity prioritization,
mitigating supply disruption risks for critical inputs, while horizontal integration can expand
scope, scale and shared capabilities, speeding reconfiguration under shocks. However,
downsides — rigidity, risk concentration, lock-in and loss of optionality — arise if integration
ignores dynamic viability and adaptive governance. The study synthesizes evidence and offers
guidelines for organizational design, investment criteria and resilience measurement.
Keywords: vertical integration; horizontal integration; supply chain; operational resilience;
governance; transaction costs.

1. Fundamentos conceituais, historico e hipotese de valor da integracao

A integracio vertical descreve a internalizagcdo de elos a montante (fornecedores de insumos,
tecnologia, logistica primaria) e/ou a jusante (distribuicdo, varejo, servicos pos-venda), com o
objetivo de reduzir custos de transa¢io, mitigar hazards contratuais e capturar quase-rendas
de coordenacdo (COASE, 1937; WILLIAMSON, 1985). Ao ampliar escopo dentro da cadeia de
valor (PORTER, 1985), firmas integram atividades antes mediadas por contratos de mercado,
buscando sincronizacio de fluxos, padronizagdo e prioridade de capacidade em contingéncias.
Historicamente, ondas de integragdo acompanharam paradigmas tecnoldgicos e logisticos — da
empresa multidivisional do século XX as plataformas digitais — em que economias de escopo e
de coordenacao eram fontes de vantagem (CHANDLER, 1977; TEECE, 1986).

A integrac¢ao horizontal, por sua vez, refere-se a coordenagdo entre empresas do mesmo estagio
(ou adjacentes) por meio de aliancas, consorcios, joint ventures e M&A, visando escala,
densidade de rede e compartilhamento de ativos (PORTER, 1985; CHOPRA; MEINDL, 2016).
Em cadeias fragmentadas, o acoplamento horizontal pode criar pools de capacidade, normalizar
interfaces técnicas ¢ facilitar substituicio cruzada quando um no6 falha, melhorando
conectividade funcional ¢ capacidade de reroteamento (SIMCHI-LEVI; KAMINSKY;
SIMCHI-LEVI, 2008). Ao mesmo tempo, a horizontalizacdo excessiva pode concentrar poder de
mercado e reduzir diversidade de provedores, tornando a rede mais eficiente, porém menos
resiliente (SHEFFI, 2005; TANG, 2006).

No plano econdmico, a decisdo de integrar ¢ classicamente tratada como problema make-or-buy,
dependente de frequéncia, especificidade de ativos, incerteza e mensurabilidade de
performance (WILLIAMSON, 1985). Ambientes com elevada especificidade (p. ex., moldes
dedicados, firmware proprietario, certificacdes criticas) e altos riscos de hold-up favorecem
integracao vertical; contextos com baixa especificidade ¢ mercados liquidos favorecem
governanga por contratos e parcerias modulares (COASE, 1937; TEECE, 1986). Em resiliéncia,
a mesma logica reinterpreta-se como trade-off entre controle e opcionalidade: internalizar reduz

@ @ Este é um artigo publicado em acesso aberto (Open Access) sob a licenga CreativeCommons Attribution, que permite uso, distribuicao e
reproducado em qualquer meio, sem restricdes desde que o trabalho original seja corretamente citado.



O

exposi¢ao a terceiros, porém pode rigidificar a capacidade, enquanto modularizar preserva graus
de liberdade para recombinar fornecedores (CHRISTOPHER, 2016).

No plano operacional, integrar altera arquitetura de decisées: lead times enddgenos,
sincronizagdo de planejamentos (S&OP/S&OE), politicas de estoque acopladas e governanga de
dados/visibilidade fim-a-fim. A verticalizagdo viabiliza planejamento hierarquico com
priorizacao de ordens internas em alocacao de capacidade critica (p. ex., semicondutores, APIs,
slots logisticos), reduzindo a varidncia de suprimento ¢ a amplificacio do efeito
chicote(CHOPRA; MEINDL, 2016). Ja& a horizontalizagdo, quando baseada em
interoperabilidade, habilita capacidade compartilhada e mutual aid entre pares, criando
buffers de rede que amortecem choques localizados (IVANOV; DOLGUI, 2020).

Sob a otica de resiliéncia, distinguem-se trés dimensdes: robustez (resistir sem degradar),
agilidade (mudar rapido) ¢ capacidade de recuperag¢ao (voltar ao regime meta em MTTR
aceitavel) (SHEFFI, 2015; PONOMAROV; HOLCOMB, 2009). A integragdo vertical tende a
reforgar robustez via controle e redundancia interna de capacidades criticas; a horizontal favorece
agilidade e recuperacio via recombinacdo entre parceiros e rutas alternativas. A solucio 6tima
¢ contingente ao perfil de risco (disrupg¢des raras e severas versus frequentes e leves) e ao ciclo
tecnolégico (IVANOV; DOLGUI, 2020; TANG, 2006).

Além disso, integracdo ndo ¢ binaria: ha um continuum de arranjos hibridos — contratos de
longo prazo com VMI/CPFR, participacdes minoritarias, joint ventures de capacidade,
licenciamento com clausulas de prioridade ¢ acordos de interoperabilidade técnica — que
permitem orquestracdo sem internalizagdo total (SIMCHI-LEVI et al.,, 2008; CHOPRA;
MEINDL, 2016). Esses arranjos possibilitam resiliéncia configuravel, ajustando densidade de
vinculos e regras de fallback sem perder eficiéncia.

Criticamente, a integragdo precisa ser avaliada a luz da viabilidade dinamica do sistema: a
capacidade de absorver, adaptar e evoluir frente a choques sem colapsar em regimes inferiores
de performance (IVANOV; DOLGUI, 2020). Isso exige medir elasticidades operacionais,
gargalos de capacidade, dependéncias criticas e o custo de reconfiguracio (tempo, capital,
talentos). Em muitos casos, parcial vertical integration em insumos bottleneck combinada a
redes horizontais para picos de demanda ¢ superior a integracdo total ou a terceirizacdo total
(SHEFFI, 2005; CHRISTOPHER, 2016).

Por fim, a hipdtese de valor que guia este artigo ¢ que desenhos mistos — integracdo vertical
“cirurgica” em pontos de alta especificidade e risco sistémico, combinada com horizontalizagao
interoperavel — tendem a maximizar resiliéncia operacional ao equilibrar controle e
opcionalidade, desde que suportados por métricas financeiras e operacionais consistentes e por
governan¢a que evite rigidos lock-ins (WILLIAMSON, 1985; TEECE, 1986; CHOPRA;
MEINDL, 2016).
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2. Mecanismos de impacto na resiliéncia: governanca, arquitetura de rede e resposta

O primeiro mecanismo de impacto decorre da governanca. Integragdo vertical substitui contratos
por autoridade hierarquica, reduzindo risco de oportunismo ¢ custos de monitoramento
(WILLIAMSON, 1985). Em termos de resiliéncia, isso viabiliza prioridade interna, padrdes
unificados ¢ alinhamento de incentivos ao objetivo de manter servico em choque, mitigando
falhas de coordenacio tipicas de redes multipartes (COASE, 1937). Entretanto, a concentragao
de decisdes e de ativos em uma mesma firma também concentra risco: uma falha interna pode ter
alcance sistémico maior quando diversidade de fornecedores ¢ substituida por dependéncia
interna unica (SHEFFI, 2005).

O segundo mecanismo ¢ a arquitetura de rede. A verticalizagdo geralmente reduz a distancia
relacional entre nds criticos (fornecedor — fabrica — distribuicdo), encurtando caminhos de
informacéo e lead times, e tornando mais facil sincronizar buffers e politicas de reposicao
(CHOPRA; MEINDL, 2016). Ja a integragao horizontal aumenta conectividade lateral, cria
canais alternativos ¢ diminui centralidade de gargalos, aproximando a rede de uma topologia
modular capaz de isolar falhas (IVANOV; DOLGUI, 2020). Redes altamente centralizadas sao
eficientes em regime normal, porém vulneraveis a choques direcionados; adicionar redundancia
modular eleva robustez com custo menor que duplicacdo integral.

O terceiro mecanismo ¢ a resposta. Com mais elos internalizados, a firma pode mobilizar
recursos sem renegociacgao, encurtando tempo de decisdo e execucao; isso importa em choques
rapidos, em que janelas de rea¢do sdao curtas (SHEFFI, 2015). Na horizontal, capacidade
compartilhada e¢ acordos de mutual aid fornecem valvulas de escapequando um n6 satura,
especialmente util em picos de demanda ou quando rotas logisticas s3o interrompidas por
eventos localizados (CHRISTOPHER, 2016). A agilidade aumenta quando interfaces sao
padronizadas (p. ex., embalagens, EDI/API, qualificacdo cruzada), permitindo substituicao plug-
and-play.

O quarto mecanismo envolve buffers e substituibilidade. A verticalizacdo permite estoques
estratégicos em posigdes Otimas da rede — upstream para proteger producdo, downstream para
proteger servico ao cliente — e reservas de capacidade sob controle unico (CHOPRA; MEINDL,
2016). A horizontal favorece substituibilidade de nés: multiplos fornecedores qualificados,
codesign de produto para materiais alternativos, dual/triple sourcing e licenciamento cruzado
reduzem single points of failure (SIMCHI-LEVI et al., 2008; TANG, 2006). O desenho 6timo
combina buffers fisicos e¢ buffers estruturais.

O quinto mecanismo ¢ visibilidade. Em organizagdes verticalizadas, a integracao de dados de
planejamento e execucao (MRP, APS, WMS/TMS, MES) viabiliza detec¢io precoce de desvios
¢ alocacdo dinamica; em horizontais, torres de controle multisservico ¢ acordos de
compartilhamento de dados provém consciéncia situacionalinterorganizacional
(CHRISTOPHER, 2016). Sem visibilidade, nenhuma integracao entrega resiliéncia: a assimetria
informacional distorce decisdes e amplia chicotes.
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O sexto mecanismo refere-se a custo de reconfiguracio. Verticalizar reduz custos marginais de
replanejamento interno, mas pode elevar custos fixos (capex) e rigidez tecnologica;
horizontalizar mantém capex distribuido e opcionalidade tecnolégica, mas pode elevar custos
de coordenacdo e tempo de recomposiciao contratual( WILLIAMSON, 1985; TEECE, 1986). A
resiliéncia 6tima depende da elasticidade necessaria frente ao perfil de risco: choques raros e
severos justificam capacidade ociosa controlada; choques frequentes e moderados favorecem
capacidade elastica compartilhada.

O sétimo mecanismo ¢ compliance e continuidade. Integragdo vertical facilita uniformizar
politicas (qualidade, compliance, seguran¢a, continuidade), favorecendo certificagdes de ISO
9001, ISO 22301 ¢ ISO 28000; integragao horizontal demanda acordos de nivel de servico ¢
auditorias cruzadas, mitigando heterogeneidade regulatoria entre parceiros (ISO 22301, 2019;
ISO 28000, 2007). Em ambos, governan¢ca documental e treinamento sustentam a capacidade
de execugdo sob estresse.

Por fim, o oitavo mecanismo ¢ desempenho financeiro sob choque. Resiliéncia precisa ser
expressa em margem preservada, perda evitada, tempo de retomada ¢ giro de capital. A
integracao vertical afeta mix de custo fixo/variavel ¢ margens; a horizontal altera economias de
escala/escopo e pricing power. A decisdo deve ser econdomica, nao ideolégica, com simulagdes
de stress-test ¢ cenarios que valorizem a opcionalidade real (SHEFFI, 2015; CHOPRA;
MEINDL, 2016).

3. Economia dos custos de transacio e critérios make-or-buy no desenho da resiliéncia

A decisdo de integrar verticalmente ou acoplar horizontalmente comeca, classicamente, no dilema
make-or-buy, cuja andlise envolve frequéncia de transacées, especificidade de ativos,
incerteza e dificuldade de mensuracio do desempenho. Em mercados com baixa especificidade
e competi¢do suficiente, contratos curtos e reprecificaveis tendem a disciplinar o oportunismo,
tornando a compra externa mais eficiente; ja em ambientes com ativos idiossincraticos(moldes
dedicados, APIs proprietarias, certificagdes criticas) e alta incerteza, o risco de hold-up cresce ¢ a
internaliza¢ao torna-se racional (COASE, 1937; WILLIAMSON, 1985). Quando trazemos a
resiliéncia operacionalpara o centro da analise, a pergunta muda de “qual arranjo minimiza custo
esperado em regime normal?” para “qual arranjo minimiza a perda esperada sob choques e
acelera o tempo de recuperaciao?”. Nessa Otica, a especificidade de ativos ndo ¢ apenas um
problema de barganha, mas um amplificador de risco sistémico que pode justificar
verticalizacao seletiva em nds-bottleneck (WILLIAMSON, 1985; SHEFFI, 2015).

Um segundo fundamento ¢ a visdo baseada em recursos (RBV) ¢ a nocdo de quase-rendas
decorrentes de coordenagdo superior. Se a firma possui capacidades dinimicas para reconfigurar
rapidamente plantas, fornecedores e canais, a integracao pode capturar sinergias dificeis de replicar
via contrato, sobretudo quando o conhecimento ticito e os rutinarios operacionais requerem
aprendizado conjunto e governanca hierarquica para florescer (TEECE, 1986). Em termos de
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resiliéncia, a RBV sugere que o valor de opcionalidade embutido em arranjos menos integrados
precisa ser comparado as rendas de coordenacdo da integracdo. Cadeias sujeitas a ciclos
tecnologicos curtos e risco de obsolescéncia podem preferir horizontaliza¢cdo interoperavel
(consorcios, licenciamento cruzado), enquanto cadeias de alto compliance e seguranca (saude,
defesa, alimentos) tendem a valorizar o controle vertical e a redugdo da variancia de fornecimento
(TEECE, 1986; CHOPRA; MEINDL, 2016).

A incerteza ndao ¢ homogénea: distingue-se a estocastica (variagdo aleatdria em
demanda/suprimento) da knightiana(ndo mensuravel ex-ante) e da estrutural (mudancas de
regime). Em incerteza estocastica moderada, contratos com flexibilidades (janelas, bandas,
opgoes de volume) podem igualar os beneficios da integragdo a custos menores; ja sob incerteza
estrutural — rupturas geopoliticas, pandemias, shocks climéaticos — a capacidade de comando e
priorizacaotipica da verticalizagdo reduz a exposi¢do a coordenacao falha entre multiplas firmas
(WILLIAMSON, 1985; SHEFFI, 2015). Em termos de resposta, a laténcia deciséria importa:
quanto menor o tempo entre detec¢io—decisdo—execuc¢io, maior o valor marginal da autoridade
hierarquica. Por isso, integracdes “cirurgicas” em elos sensiveis ao tempo (ex.: APIs de produgao,
logistica primaria critica) sdo, muitas vezes, superiores a integragdes amplas e onerosas
(CHRISTOPHER, 2016; CHOPRA; MEINDL, 2016).

Os custos de coordenacio ¢ de monitoramento também mudam com a tecnologia. A
digitalizagdo e o EDI/API-firstreduzem assimetrias informacionais e barateiam o controle
interorganizacional, deslocando a fronteira mercado—firmaem favor de parcerias modulares
com SLA robusto ¢ telemetria continua (COASE, 1937; CHRISTOPHER, 2016). Porém, a
tecnologia nao elimina os hazards: modelos “asset-light” podem externalizar riscos que
retornam sob crise (ex.: dependéncia de um unico operador logistico global ou de um unico
foundry). O teste de realidade ¢ a viabilidade da rede: quao rapido o arranjo pode rerotear fluxos,
substituir materiais ¢ recuperar niveis de servigo sem colapsar em efeitos cascata (IVANOV;
DOLGUI, 2020). Se a resposta depende de renegociagdes lentas, a promessa de eficiéncia evapora
na crise.

No plano de estoques e buffers, a integracdo vertical permite otimizacdo conjunta do
posicionamento e da magnitude dos estoques estratégicos, reduzindo duplicacdes ineficientes e
falhas de cobertura. Em contrapartida, a horizontalizacao com dual/triple sourcing qualificado
cria buffers estruturais, isto ¢, substituibilidade de nés, que podem ser superiores a grandes
estoques quando hé perecibilidade, obsolescéncia ou capital caro (CHOPRA; MEINDL, 2016;
TANG, 2006). Do ponto de vista econdmico, compara-se o custo de carregamento ¢ o risco de
depreciacdo dos estoques internos com o custo de manter relacionamentos redundantes e
capacidade ociosa distribuida. Em setores de ciclo longo (quimicos, aeroespacial), estoques
estratégicos integrados tendem a dominar; em setores de ciclo curto (eletronicos de consumo),
redundancia modular via horizontalizagdo ¢ frequentemente mais resiliente (SHEFFI, 2015).
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A concentracio de risco ¢ um efeito colateral classico da integracdo. Ao internalizar, a firma
reduz a exposicao ao oportunismo, mas aumenta a exposicao a falhas internas e correlaciao de
riscos entre unidades (mesmo ERP, mesmas politicas, mesmo fornecedor de energia), podendo
criar single points of failure sistémicos (SHEFFI, 2005). J4 na horizontal, o risco de contagio
pode ocorrer por interdependéncias ocultas (mesmos subfornecedores de segundo nivel, mesma
infraestrutura logistica). O desenho de resiliéncia, portanto, exige auditoria de multiescalas,
rastreando niveis 2/3 e infraestruturas comuns. Somente com essa visibilidade ¢ possivel calibrar
o mix 6timo de integracdo e modularidade, evitando falsas diversificacdes que colapsam sob o
mesmo choque (CHRISTOPHER, 2016; IVANOV; DOLGUI, 2020).

Outra lente indispensavel € o calculo de opcionalidade. Arranjos horizontais bem especificados
operam como opg¢des reais: a firma paga um prémio (custo de relacionamento, qualificagdo de
multiplos fornecedores, duplicidade de auditorias) para ter o direito, e ndo a obrigagao, de realocar
fluxo. Em regimes de alta volatilidade, a opcionalidade positiva pode superar a eficiéncia média
da integracgao rigida, principalmente quando a curva de demanda ¢ imprevisivel ou quando riscos
regulatorios mudam rapidamente (TEECE, 1986; CHOPRA; MEINDL, 2016). O erro recorrente
¢ comparar custo médio estatico de alternativas, ignorando o valor assimétrico da capacidade de
escolher depois que a incerteza se resolve — exatamente o que determina a resiliéncia pratica.

No nivel organizacional, integracdo requer governanca que preserve descentralizacio tatica e
evite sindrome do centro unico. A literatura de operacdes recomenda S&OP/S&OE integrados,
torre de controle com KPI/KRI de resiliéncia (fill rate, OTIF, MTTR, backlog clearing) e rituais
de decisdo que acelerem o ciclo detectar—decidir-agir(CHRISTOPHER, 2016; SHEFFI, 2015).
Em estruturas verticalizadas, o risco ¢ a rigidez; em horizontais, o risco ¢ a ambiguidade de
comando em crise. O antidoto ¢ combinar papéis claros (quem decide o qué, em qual gatilho)
com interfaces padronizadas e direitos de escalonamento explicitos entre parceiros, para que o
comando do incidenteopere sem atrito (ISO 22301, 2019; SIMCHI-LEVI; KAMINSKY:;
SIMCHI-LEVI, 2008).

Por fim, a analise financeira precisa refletir perdas evitadas ¢ tempo de recuperacio, nao
apenas custo unitario. A comparacdo entre integragdo e horizontalizacdo deve ser feita via
simulacio de cendrios ¢ stress-tests que estimem downside protegido (Value-at-Risk
operacional), elasticidade de capacidade ¢ custo de reconfiguracido (CAPEX, lead time de
qualificacdo, treinamento). A decisdo O6tima raramente ¢ extrema; o que as evidéncias sugerem ¢ a
superioridade de portfélios hibridos, com verticalizacdo seletiva em nés criticos e rede
horizontal qualificada para picos e contingéncias, ancorados em contratos com gatilhos de crise,
telemetria compartilhada e planos de fallbackpreviamente ensaiados (SHEFFI, 2015;
IVANOV; DOLGUI, 2020).
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4. Arquiteturas de rede: modularidade, redundéncia e isolamento de falhas

A arquitetura de rede determina como os fluxos de materiais, informagdo e capital percorrem a
cadeia e, portanto, como a organizagdo absorve e redistribui choques sem entrar em colapso
funcional. Em cadeias altamente acopladas, perturbagdes locais tendem a se propagar de forma
acelerada, gerando efeitos ndo lineares que ampliam o impacto original; j4 em arquiteturas
modulares, com interfaces padronizadas e pontos de desacoplamento (estoques-pulmao, lead
times amortecedores, rotas alternativas), o choque pode ser isolado e reencaminhado, preservando
niveis minimos de servigo (IVANOV; DOLGUI, 2020; CHRISTOPHER, 2016). Essa
modularidade ndo ¢ apenas fisica; ela também ¢ logica e organizacional, exigindo contratos que
codifiquem prioridades, SLAs de contingéncia e direitos de escalonamento. Em termos de
resiliéncia, a literatura sugere que modularidade aumenta a viabilidade do sistema — a
capacidade de manter-se operante em estados degradados — ao custo de alguma perda de
eficiéncia em regime estavel, um trade-off que precisa ser calculado e governado (IVANOV;
DOLGUI, 2020).

A redundancia ¢ frequentemente tratada como sindnimo de resiliéncia, mas sua eficacia depende
do tipo de redundancia e da topologia de rede. Redundancia de capacidade (linhas paralelas,
turnos adicionais) produz amortecimento imediato, porém eleva o custo fixo; redundancia de
fornecedores ¢ rotas introduz diversidade de caminhos, reduzindo risco de falhas
correlacionadas, desde que os alternativos ndo compartilhem vulnerabilidades ocultas (mesmo
subfornecedor de segundo nivel, mesma infraestrutura logistica, mesma jurisdi¢cdo regulatoria)
(SHEFFI, 2005; TANG, 2006). Em muitas industrias, a “falsa redundancia” — dois provedores
que na pratica dependem do mesmo no6 upstream — s6 € descoberta na crise. Por isso, além de
mapear nos diretos, ¢ indispensavel cartografar interdependéncias em multiplos niveis (tier-
2/tier-3) e avaliar riscos de falha comum antes de declarar a rede como efetivamente redundante
(CHOPRA; MEINDL, 2016).

O isolamento de falhas exige a constru¢do deliberada de pontos de desacoplamento (decoupling
points), locais em que estoques estratégicos e tempos de espera protegem segmentos a jusante
contra variancia de suprimento a montante. Esse conceito, cldssico em gestao de operagdes, ganha
centralidade na agenda de resiliéncia: buffers posicionados onde a elasticidade de demanda e o
custo de ruptura s3o maiores entregam retornos superiores aos estoques distribuidos
uniformemente (CHOPRA; MEINDL, 2016). Em paralelo, estratégias de postponement (adiar
customizacdo e diferenciagdo para estagios mais proximos do cliente) reduzem variedade
prematura e mantém opc¢des abertas, elevando a capacidade de reconfiguracdo quando um insumo
torna-se escasso ou uma rota ¢ interrompida (CHRISTOPHER, 2016). O resultado ¢ uma rede com
“freios” engenheirados para controlar a propagacao do efeito chicote.

A linguagem de ciéncia de redes fornece instrumentos para diagnosticar vulnerabilidades
estruturais: centralidade de intermediacao (betweenness) identifica gargalos criticos; k-core ¢
coeficiente de clustering informam sobre coesdo e riscos de contagio; analises de percolacio e
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robustez dirigida simulam a perda de nos/arestas em ataques direcionados (IVANOV; DOLGUI,
2020). Redes scale-free, embora eficientes, sao particularmente sensiveis a falhas nos hubs; redes
mais homogéneas tendem a perder eficiéncia média mas apresentam maior tolerancia a falhas
aleatérias. Em cadeias globais com forte concentragdo em poucos hubs logisticos, politicas de
resiliéncia devem explicitamente reduzir betweenness de nds hipercriticos, criando bypass
estruturais e capacidades de reroteamento previamente qualificadas (SIMCHI-LEVI;
KAMINSKY; SIMCHI-LEVI, 2008).

A padronizacio de interfaces técnicas (embalagens, paletizacdo, etiquetagem eletronica, APIs
de integragdo) ¢ um pilar discreto da modularidade, pois transforma substituicdo em operacdo
plug-and-play. Sem padrdes, cada comutacdo entre fornecedor/rota implica requalificagdes
demoradas e ajustes ad hoc que corroem o beneficio pretendido da horizontalizagdo
(CHRISTOPHER, 2016). Em setores regulados, a qualificacdo cruzada de materiais e processos
deve ser feita antes da crise, sob protocolos comparaveis aos de um design for resilience, com
dossiés prontos para submissdo e acionamento (CHOPRA; MEINDL, 2016). A modularidade,
portanto, ndo ¢ um desenho abstrato: ¢ codificada em documentos, testes e auditorias.

No nivel geografico, a arquitetura deve evitar colinearidades de risco: concentrar hubs
redundantes em um mesmo corredor climatico ou geopolitico invalida a redundancia. Mapas de
ameacas naturais, infraestrutura critica e regulacdo precisam alimentar decisdes de
localizac¢io e alocacgio para que a diversidade seja real, e ndo apenas nominal (SHEFFI, 2015). O
mesmo raciocinio vale para janelas temporais: redundancias que dependem de picos sazonais
idénticos (colheitas, feriados) podem falhar simultaneamente, pedindo a criagdo de buffers
temporais (estoques antecipados, contratos de opcao de capacidade) que distribuam risco no tempo
(TANG, 20006).

Arquiteturas modulares se beneficiam de torres de controle ¢ camadas de visibilidade que
agregam dados de S&OP/S&OE, WMS/TMS, MRP/APS e telemetria de transporte em um painel
unificado de decisdo. Sem visibilidade interorganizacional, a modularidade ndo entrega sua
promessa, porque decisdes de reroteamento e substitui¢do sdo tomadas as cegas (CHRISTOPHER,
2016). Padroes de dados e APIs abertas com governanca de seguranca (LGPD e equivalentes)
permitem que parceiros horizontais compartilhem sinais relevantes (capacidade, lead times, niveis
de estoque) sem expor segredos competitivos, elevando a eficacia do isolamento de falhas (ISO
22301, 2019).

Por fim, modularidade e redundancia precisam ser economicamente sustentaveis. O custo de
manter buffers fisicos e estruturais deve ser incorporado a um portfolio de resiliéncia que
considere valor em risco operacional, tempo para sobreviver (TTS) e tempo para recuperar
(TTR), escolhendo combinagdes de desenho que maximizem a margem preservada sob cenarios
de choque (SIMCHI-LEVI et al., 2008; SHEFFI, 2015). Em termos praticos, o comité de
resiliéncia deve periodicamente revisar a arquitetura com exercicios de mesa e simulacoes que
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testem a eficacia do isolamento de falhas, ajustando padrdes, contratos e localizagdo conforme o
ambiente externo evolui (IVANOV; DOLGUI, 2020).

5. Métricas e modelos para mensurar a resiliéncia operacional

Medir resiliéncia ¢ sair do conforto das métricas de eficiéncia média e quantificar perdas evitadas
e velocidade de recuperacao apds choques. O arcabougo do “tridngulo da resiliéncia” mede a
area entre a linha de desempenho-alvo e a trajetoria observada durante/pos-disturbio: quanto
menor a area (queda x durag@o), maior a resiliéncia (SHEFFI, 2015; PONOMAROV; HOLCOMB,
2009). Complementarmente, indicadores como MTTR (tempo médio de recuperacio), OTIF (on-
time, in-full), fill rate, backlog clearing time ¢ taxa de perda de pedido oferecem granularidade
operacional para monitoramento continuo. A resiliéncia, assim, deixa de ser um atributo vago e
passa a integrar o painel executivo, com metas e responsabilidades claras (CHRISTOPHER, 2016).

Entre os indicadores preditivos (KRI) e de resultado (KPI), alguns se destacam. TTS/TTR —
Time-to-Survive e Time-to-Recover — conectam desenho de rede e decisdes de
estoque/capacidade a cenarios de ruptura: conhece-se por quanto tempo um nd aguenta com
estoques e capacidade atuais e quanto tempo precisa para retornar ao regime (SIMCHI-LEVI;
KAMINSKY'; SIMCHI-LEVI, 2008). O coeficiente de chicote (variancia da ordem/variancia da
demanda) revela amplificacdo indesejada; a varidncia de lead time ¢ o tempo de laténcia
decisdria (detectar-decidir-agir) completam o quadro (CHOPRA; MEINDL, 2016). Em paralelo,
exposicao a fornecedor comum e centralidade de betweenness de hubs logisticos devem ser
monitoradas como KRIs estruturais (IVANOV; DOLGUI, 2020).

A mensuracao robusta requer experimentos ¢ quase-experimentos. Testes liga/desliga por regido
(blackouts planejados de campanhas, mudangas de politica de estoque) ¢ A/B geografico com
janelas temporais equivalentes permitem estimar incrementalidade de intervengdes de resiliéncia
(p. ex., introdugao de dual sourcing, reposicionamento de estoque) (SHEFFI, 2015). Em contextos
complexos, simulagdo de eventos discretos ¢ modelos baseados em agentes reproduzem
dinamicas de fila, variacao de lead time e decisdes distribuidas, permitindo avaliar cenarios de
percolagdo de falhas e calibragdo de buffers (IVANOV; DOLGUI, 2020). O ponto central ¢é
substituir narrativas por evidéncia causal, ainda que aproximada.

Gémeos digitais (digital twins) de operagdes criticas ampliam o alcance das simulagoes:
integrando dados de demanda, capacidade, estoques, transportes e parametrizacdes de politica, ¢
possivel realizar stress-tests de grande escala e identificar gargalos dinamicos que ndo emergem
em planilhas (IVANOV; DOLGUI, 2020). Esses modelos permitem quantificar elasticidades
operacionais — quanto de aumento de capacidade em um elo especifico reduz MTTR em cenérios
distintos — e guiar investimentos de resiliéncia para pontos de maior alavanca econdmica
(CHRISTOPHER, 2016). Além disso, facilitam o desenho de protocolos de contingéncia com
tempos-alvo realistas.
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A medi¢do financeira deve traduzir resiliéncia em valor econdmico. Aproximacdes como
Operational VaR (valor em risco operacional) e Expected Shortfall em métricas de servico
estimam a “cauda” de perdas sob choques; ROSI(retorno sobre investimento em
seguranga/continuidade) pode ser adaptado para investimentos em buffers, redundancia e
qualificagdo de fornecedores, comparando CAPEX/OPEX com perda evitada e reducio de
risco (SHEFFI, 2015). Importa também o custo de capital empatado em estoques estratégicos e
o efeito no giro; por isso, decisdes de resiliéncia devem ser acompanhadas por politicas de
working capital e financiamento que evitem estrangular o caixa (CHOPRA; MEINDL, 2016).

A qualidade da medicdo depende de governanca de dados. Sem diciondrios de métricas,
metodologias de calculo ¢ ciclos de reconciliagdo (financeiro <> operagdes), indicadores de
resiliéncia se tornam incomparaveis ao longo do tempo e entre unidades. Em redes horizontais,
contratos precisam especificar campos obrigatorios, granularidade e laténcia de dados
compartilhados, sob padroes de LGPD e regras de confidencialidade (ISO 22301, 2019). A
disciplina de dados ¢ parte da resiliéncia: sem ela, tempo de detec¢io aumenta e decisdes se
baseiam em sinais ruidosos (CHRISTOPHER, 2016).

A avaliacdo de risco de fornecedores deve combinar métricas financeiras (liquidez,
alavancagem), operacionais(capacidade, lead time contratual vs. realizado), qualidade (ppm,
incidentes) e geopoliticas/ambientais (exposi¢do a regimes e eventos climaticos). Mapas de risco
multi-critério e heatmaps por tier facilitam priorizacao de auditorias e planos de desenvolvimento.
O erro comum ¢ avaliar apenas fornecedores diretos, ignorando nés criticos a montante que, por
terem baixa visibilidade, concentram risco sistémico (IVANOV; DOLGUI, 2020; TANG, 2006).
Programas de qualifica¢do cruzada ¢ acordos de mutual aid devem surgir como contrapartida
aos riscos mapeados.

Por fim, a resiliéncia precisa ser incorporada ao ciclo or¢amentario por meio de metas e gatilhos.
Metas de MTTR, fill rate em crise ¢ tempo de retomada em cenéarios de referéncia devem entrar
no S&OP como restrigdes operacionais, ndo como desejos. Gatilhos de crise (limiares de nivel
de servico, ruptura em hubs, indicadores macro) devem acionar playbooks com decisdes
preautorizadas (escala de producdo, ativacdo de fornecedores alternativos, remanejamento de
estoques), reduzindo laténcia decisoria e evitando improviso. A medicao, nesse sentido, ndo ¢ fim
em si: ¢ o mecanismo que transforma a resiliéncia em pratica repetivel (SHEFFI, 2015;
CHOPRA; MEINDL, 2016).

6. Riscos e trade-offs da integracao: rigidez, lock-in, falhas comuns e governanca

A integracdo, embora sedutora pelos ganhos de coordenacdo e controle, envolve riscos estruturais
que precisam ser dimensionados com rigor. O primeiro ¢ a rigidez organizacional: ao internalizar
elos e padronizar processos, a firma reduz a variabilidade de execugdo, mas também diminui a
capacidade de improvisa¢do quando o ambiente muda rapidamente. Em cenérios de ruptura
tecnologica ou de demanda ndo prevista, a arquitetura verticalizada pode demorar a pivotar, pois

@ @ Este é um artigo publicado em acesso aberto (Open Access) sob a licenga CreativeCommons Attribution, que permite uso, distribuicao e
reproducado em qualquer meio, sem restricdes desde que o trabalho original seja corretamente citado.



RCMOS - Revista Cientifica Multidisciplinar O Saber.
ISSN: 2675-9128. Sao Paulo-SP.

a reversao de investimentos, a requalificacdo de linhas e a mudanca de rotas internas implicam
custos afundados ¢ inércia decisoria maiores do que em arranjos modulares (Williamson, 1985;
Christopher, 2016). Essa rigidez torna-se critica quando as assimetrias de informagdo sobre o
futuro sdo elevadas, o que recomenda cautela contra excesso de integra¢do em dominios de alta
incerteza.

O segundo risco ¢ o lock-in tecnolégico e contratual, tipico de setores com forte especificidade
de ativos. Ao apostar em um desenho vertical com tecnologias proprietarias, a firma captura quase-
rendas de coordenacdo no curto prazo, mas perde opcionalidade para adotar padroes emergentes
e interoperar com parceiros alternativos. A literatura de capacidades dinamicas recorda que a
vantagem no tempo depende da habilidade de reconfigurar recursos e rotinas; integracoes rigidas
reduzem o espago de manobra para recombinagdes, especialmente quando clausulas de
propriedade intelectual e cadeias de dependéncia tornam a migracao custosa (Teece, 1986). Em
termos de resiliéncia, o lock-in deteriora a resposta a choques de substituibilidade (insumos
escassos, fornecedores sancionados), elevando o tempo de recuperacio.

O terceiro risco ¢ a concentracio de risco ¢ a formacao inadvertida de pontos unicos de falha.
Verticalizar elimina dependéncias externas, mas, se ndo houver redundéncia interna geografica
e tecnologica, o resultado ¢ apenas transferir o risco para dentro da firma, agora correlacionado
em unidades que compartilham ERP, fornecedores de energia, jurisdicdo e até cultura
organizacional. Eventos de baixa probabilidade e alto impacto — incéndios, enchentes,
ciberataques — podem interromper multiplos elos internos simultaneamente, comprometendo a
suposta robustez do desenho (Sheffi, 2005). A mitigacdo requer diversificacdo intrafirma (sites
distintos, tecnologias alternativas), o que reduz parte do ganho econdmico estimado na integracao
inicial.

O quarto risco recai sobre governanca e compliance. Quanto maior o escopo integrado, maior a
responsabilidade sobre conformidade regulatéria (qualidade, seguranca, trabalhista, ambiental,
protecdo de dados). Em arranjos horizontais, parte desse 6nus ¢ distribuido; na verticalizacdo, o
passivo de risco legal se concentra. Além disso, falhas de segregacio de funcdes e conflitos de
interesse podem emergir quando elos que antes auditavam uns aos outros tornam-se unidades
irmas, exigindo controles compensatorios e auditorias independentes para manter integridade de
processos (ISO 22301, 2019). Em termos de resiliéncia reputacional, incidentes integrados tendem
a ecoar mais forte no mercado, pois sdo atribuidos a “casa”.

O quinto risco ¢ econdmico-financeiro. A integracdo vertical eleva CAPEX e custo fixo,
alterando a alavancagem operacional e a sensibilidade do ponto de equilibrio a variacdes de
volume. Em ciclos recessivos, estruturas fixas elevadas comprimem margens; em ciclos de
expansao, capturam valor — um perfil de risco que deve ser compativel com o apetite do conselho.
Na horizontal, por sua vez, embora 0 CAPEX seja distribuido, crescem custos de coordenacio e
premissas contratuais que podem ndo se materializar em crise (Shefti, 2015; Chopra; Meind],
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2016). Decisoes de resiliéncia precisam, portanto, de modelagem de cauda (perdas em cendrios
adversos) e nao apenas de médias historicas.

O sexto risco ¢ cultural e humano. Movimentos de integragdo transformam identidades
profissionais e relagdes de poder, podendo gerar resisténcia, perda de talentos e silenciamento de
sinais fracos de risco. Em redes horizontais, o risco ¢ a ambiguidade de comando na crise; em
estruturas verticalizadas, o risco ¢ a excessiva centraliza¢io, que retarda decisdes de campo. A
literatura de operacdes e resiliéncia enfatiza que descentralizacio tatica com regras claras de
escalonamento melhora a resposta, enquanto a centralizagdo total impde laténcia (Christopher,
2016). A solugdo organizacional envolve rituais de decisdo (S&OP/S&OE), treinos por cenario
e AARs que alimentam melhoria continua.

O sétimo risco relaciona-se a antitruste e poder de mercado. Integragdes horizontais e verticais
extensas podem atrair escrutinio regulatorio, especialmente quando alteram significativamente
precos de insumos essenciais ou acesso a canais. A incerteza regulatéria cria risco de execu¢ao
e pode limitar a agilidade em momentos criticos. Ao mesmo tempo, ha oportunidade: remédios
regulatorios podem exigir interoperabilidade, de fato favorecendo a resiliéncia sistémica ao
impor padrdes abertos que facilitam substitui¢do entre nos (Porter, 1985; Tang, 2006). A estratégia
deve equilibrar eficiéncia privada com estabilidade do ecossistema.

O oitavo risco ¢ técnico-operacional: obsolescéncia acelerada ¢ degradacio de produtividade
quando a firma integra elos em tecnologias que perdem tragdo. O custo de “converter” linhas
internas pode superar o de negociar com parceiros atualizados. Por isso, em dominios de ciclo
tecnoldgico curto, a recomendacgdo pragmatica ¢ verticalizacio seletiva apenas em bottlenecks
cuja disponibilidade seja critica e horizontaliza¢do interoperavel no restante, com opg¢des reais
de migragdo (Teece, 1986; Christopher, 2016). Em sintese, a resiliéncia 6tima ndo ¢ a integragao
maxima, mas o portfolio que melhor protege cauda, preserva opcionalidade ¢ mantém folego
financeiro.

7. Evidéncias setoriais e estudos de caso comparados

No setor automotivo, as ultimas décadas evidenciam o péndulo entre modularizag¢ao horizontal
(fornecedores de primeiro nivel responsaveis por sistemas completos) e movimentos de
reinternaliza¢do de componentes criticos (eletronica de poténcia, baterias, semicondutores). A
pandemia e a crise de chips revelaram fragilidades de single-sourcing e a dependéncia de poucos
foundries; montadoras responderam com contratos diretos a montante, reservas de capacidade
e, em alguns casos, equity stakes em fornecedores estratégicos, um hibrido que combina controle
vertical sobre gargalos com ecossistemas horizontais para o restante. A métrica de sucesso nao
foi custo médio, mas tempo de retomada ¢ mix preservado em plataformas de maior margem
(Sheffi, 2015; Ivanov; Dolgui, 2020).
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Na industria farmacéutica e de dispositivos médicos, regulacdes rigidas e qualificacdo de
materiais favorecem integracao vertical de etapas sensiveis (substancias ativas, enchimento
asséptico, esterilizagdo), enquanto a logistica fria e a distribuicdo tendem a arranjos horizontais
certificados. Durante choques sanitdrios, organizagdes com qualificacdo cruzada prévia de
CMOs ¢ CDMOs conseguiram rerotear producdo mais rapidamente, ao custo de maior
sobrecarga regulatoria anterior. O aprendizado setorial indica que postponement regulatério
(dossiés prontos para multiplos sites) ¢ padroes de embalagem interoperaveis elevam resiliéncia
sem sacrificar compliance (ISO 22301, 2019; Christopher, 2016).

Em alimentos e bebidas, cadeias frias e sazonais exigem redundéncia geografica e buffers
temporais. Produtores verticalizados em originagdo de insumos agricolas conseguem priorizar
volume em safras adversas, mas enfrentam risco climatico concentrado; redes horizontais de co-
packing e copacking flexivel reduziram rupturas em picos de demanda, desde que especificacoes
e rotulagem fossem padronizadas. A métrica decisiva foi OTIF em janela de promocéo ¢ perda
evitada por vencimento, reforcando que a resiliéncia depende de combinar controle vertical sobre
qualidade com elasticidade horizontal na transformagao e distribuicdo (Chopra; Meindl, 2016;
Tang, 2006).

No varejo omnichannel ¢ e-commerce, a resiliéncia operacional resultou de arquiteturas
modulares: dark stores, microfulfillment e parcerias de Gltima milha que permitiram rerotear
pedidos entre nds proximos ao consumidor. Integrar verticalmente toda a Gltima milha mostrou-
se oneroso e rigido em ambientes com alta volatilidade de demanda; marketplaces e 3PLs/4PLs
qualificados forneceram capacidade elastica, enquanto estoques near-customer reduziram TTS
e TTR. Casos de sucesso compartilharam torres de controle com visibilidade em tempo real ¢
SLA orientado a backlog clearing em eventos pico (Christopher, 2016; Sheffi, 2015).

No setor de energia e O&G, a verticalizagdo ¢ histérica e faz sentido onde seguranca,
integridade e capital intensivo dominam. Ainda assim, incidentes mostraram que redundincia
intrafirma e interoperabilidade entre operadores sdo vitais: mutual aid em emergéncias,
estoques estratégicos de equipamentos criticos (BOPs, vélvulas) e contratos de swaps para
logistica maritima mitigaram interrupgdes. A resiliéncia aqui deriva de planejamento por
cenarios, comando do incidente ¢ treinos conjuntos, com métrica de MTTR e producio
recuperada superior ao baseline (ISO 22301, 2019).

Em semicondutores e eletronicos, a hiperespecializaciao geografica elevou eficiéncia, mas criou
vulnerabilidade sistémica. Firmas fabless passaram a negociar capacidade dedicada e co-
investimentos a montante, um movimento de verticalizacdo contratual sem internalizagdo total.
Paralelamente, designs mais substituiveis (BOMs com componentes alternativos qualificados)
e reengenharia para multiplos nés de montagem configuraram uma resposta horizontal. As
organizagdes que mapearam tiers profundos e implementaram gémeos digitais das cadeias
recuperaram-se mais rapido de black swans (Ivanov; Dolgui, 2020).
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No setor publico e satde, parcerias horizontais entre hospitais, distribuidores e governos
permitiram pools de compra ¢ alocacdo dinamica de insumos escassos, enquanto producio
vertical de itens estratégicos por laboratorios oficiais garantiu minimo vital em crises. A
governanca darede — regras de priorizacio ética, transparéncia de dados ¢ interoperabilidade
logistica — foi mais determinante que a eficiéncia média pré-crise. O aprendizado: resiliéncia é
propriedade de rede, ndo apenas da firma, e depende de confian¢a e protocolos anteriores a
emergéncia (Christopher, 2016; Sheffi, 2015).

Por fim, servicos intensivos em TI mostraram que resiliéncia cibernética e resiliéncia fisica sdo
inseparaveis. Empresas verticalizadas em infraestrutura propria sofreram com pontos unicos de
falha; ja as que adotaram multi-cloud com arquitetura de failover ¢ observabilidade
preservaram SLA. O case transversal ¢ claro: padrdes abertos, redundincia geograifica,
playbooks testados ¢ telemetria integrada constituem o nucleo da resiliéncia,
independentemente do quao vertical ou horizontal ¢ o desenho (ISO 22301, 2019; Christopher,
2016).

8. Roadmap de implementacgao e governanca da resiliéncia

O ponto de partida ¢ um diagnostico de materialidade de risco que una visao financeira (perdas
potenciais, alavancagem operacional) e operacional (TTS/TTR, gargalos, variancia de lead time).
Esse diagndstico deve mapear ativos criticos, dependéncias entre nds, tiers profundos e
infraestruturas comuns (energia, TI, transporte), produzindo um portfolio de riscos com donos,
limites de apetite e cendrios de referéncia. A partir dai, a organizagao identifica onde a integracio
vertical agrega controle relevante (bottlenecks, qualidade regulatoria, priorizagdo de
capacidade) ¢ onde a horizontalizacao interoperavel preserva opcionalidade a custos menores
(Christopher, 2016; Shefti, 2015).

A segunda etapa ¢ o desenho de portfélio: verticalizacdo seletiva nos pontos de alta
especificidade e alto impacto sistémico, ¢ arranjos horizontais qualificados (dual/triple
sourcing, consorcios, licenciamento cruzado) no restante. Esse desenho precisa de padroes
técnicos (embalagem, etiquetagem, EDI/API, qualificacdo cruzada) que materializem a
modularidade. O objetivo ¢ criar buffers estruturais (substituibilidade de nos) e buffers fisicos

(estoques estrategicamente posicionados) na propor¢ao correta ao perfil de risco (Chopra; Meindl,
2016; Tang, 2006).

A terceira etapa ¢ contratual. Contratos com SLA de contingéncia, gatilhos de crise e direitos
de escalonamentodevem ser codificados, incluindo acesso a dados em tempo adequado para
torres de controle interorganizacionais. Para fornecedores criticos, considerar opg¢des reais
(direito de compra de capacidade adicional), reservas de capacidade ¢ mecanismos de gain-
sharing que alinhem incentivos em choque. Ao mesmo tempo, definir cldusulas de
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interoperabilidade ¢ padrées minimos que viabilizem substituicao plug-and-play (Christopher,
2016).

A quarta etapa envolve capacidade de dados e visibilidade. Implementar painéis de resiliéncia
que consolidem KPI/KRI (OTIF, fill rate, MTTR, backlog clearing, centralidades de rede,
exposi¢ao a fornecedor comum) e alimentem processos S&OP/S&OE. APIs seguras ¢
governanca de dados (diciondrio, laténcia, qualidade) com parceiros horizontais reduzem
assimetria informacional, acelerando deteccdo ¢ acido. Sem dados confidveis, decisdoes de
reroteamento e substituicdo ficam reativas e caras (ISO 22301, 2019; Christopher, 2016).

A quinta etapa ¢ capacitante: treinos por cenario, exercicios de mesa e simulacdes (eventos
discretos, agentes) para validar playbooks e calibrar buffers. Ado¢do de gémeos digitais para
testar stress-tests de caudas e estimar elasticidades operacionais (quanto MTTR cai quando se
adiciona X% de capacidade em Y elo). Esses ensaios devem resultar em licdes aprendidas
incorporadas a SOPs e checklists vivos, com AARs periddicos (Ivanov; Dolgui, 2020).

A sexta etapa trata de financiamento e métricas de valor. Projetos de resiliéncia precisam de
business cases com ROSI (retorno sobre investimento em seguranga/continuidade) e Operational
VaR para priorizar alocacdes. Integrar decisdes de estoques estratégicos ¢ redundancias ao
planejamento de capital de giro evita estrangulamentos de caixa. Com metas de TTS/TTR ¢
limites de perda por cenario, a organizacao transforma resiliéncia em restri¢ao de projeto, nao
em iniciativa voluntarista (Sheffi, 2015).

A sétima etapa é governanca. Instituir um comité de resiliéncia transversal (operagdes, finangas,
compras, TI, juridico, riscos) com ritmos formais: mensal para run-the-business e trimestral para
change-the-business. Esse comité revisa indicadores, incidentes, planos de mitigacio,
calibracio de portfélio vertical/horizontal ¢ aderéncia a padrdes. Auditorias internas e externas
validam segregacio de fun¢des, conformidade e evidéncias de execucio (ISO 22301, 2019).

A oitava etapa ¢ ciclo de melhoria continua. Mudancas no ambiente — geopolitica, clima,
regulacio, tecnologia — exigem revisdes dinamicas do portfolio de integracdo. O roadmap deve
prever janelas anuais de reavaliacdo, com revisao de mapas de risco, tiers, capacidades
alternativas e premissas financeiras. O objetivo ¢ manter viabilidade dindmica do sistema:
capacidade de absorver, adaptar ¢ evoluir sem sacrificar margem e servico (Ivanov; Dolgui,
2020; Christopher, 2016).

Conclusao

A andlise conduzida ao longo do artigo permite afirmar que integracio vertical e integracao
horizontal ndo sdo polos antagonicos, mas instrumentos de desenho organizacional que,
combinados de forma prudente, ampliam a resiliéncia operacional de cadeias sujeitas a
volatilidade, rupturas e mudancgas de regime. A verticalizagdo, quando aplicada de modo cirargico
a elos de alta especificidade e risco sistémico, desloca incerteza contratual para o dominio da
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autoridade hierdarquica, encurtando laténcias decisdrias e viabilizando priorizacio de
capacidade em momentos criticos; a horizontalizagdo, quando baseada em interoperabilidade ¢
padrades abertos, cria buffers estruturais via substituibilidade de nds e rotas, reduz a centralidade
de gargalos e acelera a recomposicdo de fluxos. A sintese que emerge ¢ um portfélio hibrido,
ajustado por setor e perfil de risco, em que a pergunta nao € “integrar ou modularizar?”’, mas “onde
integrar para controlar o que ndo pode falhar, e como modularizar para preservar opcionalidade e
absorver choques sem colapsar?”. Em termos tedricos, essa posi¢ao concilia economia dos custos
de transacdo ¢ visao baseada em recursos com a engenharia de redes e a literatura de
continuidade de negdcios (Coase, 1937; Williamson, 1985; Teece, 1986; Christopher, 2016; ISO
22301, 2019).

Do ponto de vista econdmico, a decisdo 6tima requer comparar quase-rendas de coordenacgiao
esperadas com o valor de opcionalidade embutido em arranjos menos integrados, reconhecendo
que métricas médias em regime estavel subestimam o custo de cauda em choques. Verticalizar
eleva CAPEX e alavancagem operacional, o que aumenta a sensibilidade do ponto de equilibrio a
oscilacdes de volume; horizontalizar reduz CAPEX proprio e amplia op¢oes reais, mas adiciona
custos de coordenacdo e risco de falhas de alinhamento sob estresse. A fronteira eficiente
desloca-se com a tecnologia (queda de custos de integracdo de dados e monitoramento), porém
hazards contratuais ¢ dependéncias ocultas persistem e reemergem em crises, como se observou
em semicondutores e logistica global. Por isso, o calculo deve ser feito com stress-tests ¢ analise
de cenarios que internalizam perdas evitadas, tempo de recuperacio e elasticidades
operacionais, em vez de se apoiar apenas em custos unitarios historicos (Chopra; Meindl, 2016;
Sheffi, 2015; Ivanov; Dolgui, 2020).

No plano arquitetural, a resiliéncia pratica-se como modularidade com padrdes ¢ redundancia
inteligente. Interfaces técnicas padronizadas (embalagem, etiquetagem eletronica, APIs de
integragdo) transformam substituicdo em operagdo plug-and-play, diminuindo tempos de
requalificacdo e a necessidade de renegociacdo durante a crise. A redundancia deve ser
heterogénea para evitar falhas comuns — multiplos fornecedores qualificados que nao
compartilhem o mesmo tier upstream ou infraestrutura critica— e geograficamente diversificada
para ndo acumular risco climatico ou regulatério. Pontos de desacoplamento ¢ postponement
ampliam o espago de manobra, permitindo adiar diferenciacdo até que a incerteza se resolva,
enquanto estoques pulmao ¢ rotas alternativas sio dimensionados com base em TTS/TTR e
impacto no nivel de servico. A boa arquitetura ndo persegue redundancia infinita, mas a
redundancia suficiente para reduzir a area do “tridngulo da resiliéncia” sem inviabilizar o negdcio
(Christopher, 2016; Simchi-Levi; Kaminsky; Simchi-Levi, 2008; Tang, 2006).

Em governanca e decisao, a integracao vertical oferece clareza de comando ¢ uniformidade de
padroes, mas corre o risco da rigidez; a horizontal, por sua vez, distribui poder e conhecimento,
porém pode sofrer de ambiguidade de autoridade em incidentes. O arranjo robusto explicita
regras de escalonamento, papéis do comando do incidente ¢ gatilhos de crise que autorizam
realocagdes de capacidade, ativacdo de fornecedores alternativos e alteracdes de politica de
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estoque sem paralisia deliberativa. S&OP/S&OE precisam internalizar restri¢des de resiliéncia
(alvos de MTTR, fill rate em crise, backlog clearing) e operar com ritmos que comprimam o
ciclo detectar—decidir—agir. Em redes horizontais, acordos de nivel de servico ¢ auditorias
cruzadas substituem a disciplina hierdrquica, sustentando a execuc¢do sob pressao (ISO 22301,
2019; Christopher, 2016; Sheffi, 2015).

No coraciio métrico, a passagem do discurso a pratica ocorre quando a organizagdo mede perdas
evitadas ¢ velocidade de recuperaciao, ¢ ndo apenas eficiéncia média. O uso combinado de
MTTR, OTIF, fill rate, TTS/TTR, coeficiente de chicote ¢ centralidades de rede fornece sinal
operacional e estrutural para calibrar portfolio e investimentos. Quase-experimentos e
simulacoes — liga/desliga regionais, A/B geografico, eventos discretos ¢ gémeos digitais —
permitem estimar causalmente o efeito de dual/triple sourcing, reposicionamento de estoques e
mudanca de rotas. O Operational VaR e¢ o ROSI traduzem resiliéncia em valor econdmico,
ajudando o conselho a priorizar projetos por perda evitada esperada por unidade de capital — um
critério mais honesto do que “custo por pe¢a” isolado (Ponomarov; Holcomb, 2009; Sheffi, 2015;
Ivanov; Dolgui, 2020).

No vetor humano e cultural, a resiliéncia ¢ um atributo coletivo produzido por treino, disciplina
e aprendizagem. Organizagdes verticalizadas precisam contrabalancar a eficiéncia de
procedimentos com descentralizacdo tatica para nido adicionarem laténcia em situacdes de
campo; redes horizontais, por sua vez, devem mitigar zonas cinzentas com protocolos de
lideranca ¢ comunicag¢do previamente combinados. Exercicios de mesa, simulados ¢ After
Action Reviews transformam quase-incidentes em conhecimento codificado, realimentando
SOPs ¢ checklists vivos. Programas de reconhecimento e incentivos coerentes evitam a erosao
de padrdes sob pressio de metas de curto prazo, mantendo seguranca, conformidade e
continuidade como prioridades ndo negociaveis (ISO 22301, 2019; Christopher, 2016).

Tecnologia e dados ampliam, mas ndo substituem, as escolhas de desenho. Torres de controle
interorganizacionais, observabilidade de ponta a ponta e APIs seguras reduzem assimetria
informacional e antecipam desvios; gémeos digitais aproximam planejamento de realidade e
ajudam a localizar pontos de alavanca para investimento. Entretanto, a literatura adverte contra a
tecnolatria: sensores e dashboards sem procedimentos associados, direitos de decisdo ¢
responsaveis definidos criam falsa sensagao de controle. O ganho real aparece quando dados sao
padronizados, tempestivos e acionaveis, e quando as decisdes gatilhadas por esses dados estdo

preautorizadas, preservando o tempo de reacdo necessario para proteger servico € margem
(Christopher, 2016; Ivanov; Dolgui, 2020).

No dominio regulatério e ético, integracdo altera a distribui¢do de responsabilidade ¢ poder de
mercado, exigindo atengao a antitruste, qualidade, trabalho, meio ambiente ¢ protecao de
dados. Verticalizar concentra passivo regulatério ¢ demanda controles compensatorios ¢
auditorias independentes; horizontalizar requer conformidade coletiva, o que implica padroes
minimos ¢ mecanismos de enforcement entre parceiros. Em ambos os casos, a legitimidade
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social das cadeias — especialmente em setores sensiveis, como saude e alimentos — depende de
transparéncia sobre prioriza¢do em crise, alocacao de escassez ¢ privacidade, sob marcos como
ISO 22301 e legislagdes de protecao de dados. Resiliéncia, nesse sentido, ndo € apenas eficiéncia
sob choque, mas responsabilidade ampliada (ISO 22301, 2019; Tang, 2006).

Como implicacao setorial, o artigo sugere receitas contingentes: em ciclos longos e regulados
(farmacos, aeroespacial, energia), a verticalizacio seletiva de estdgios criticos combinada com
horizontalizacao qualificada na logistica e transformag¢ao secundaria tende a dominar; em ciclos
curtos e alta obsolescéncia (eletronicos, moda), modularidade padronizada, dual sourcing ¢
design para substituibilidade oferecem maior prote¢do; em varejo e e-commerce, estoques
near-customer, microfulfillment e parcerias de ultima milha compdem a elasticidade
necessaria. Em todos, as decisdes devem respeitar geodiversificacdo real (evitar redundancias
colineares), tiers mapeados ¢ contratos com gatilhos, para que a opcao de mudar de rota ou
fornecedor ndo seja mera clausula retorica. O resultado almejado ¢ reducio do tridngulo da
resiliéncia por meio de escolhas coerentes com o apetite de risco e a estrutura de capital (Sheffi,
2015; Christopher, 2016).

Em sintese normativa, propomos que organizagdes formulem um Regime Operacional de
Resiliéncia (ROR)composto por cinco pilares: (i) portfolio hibrido de integragao vertical seletiva
e horizontal interoperavel; (ii)arquitetura modular com padrdes e pontos de desacoplamento
dimensionados por TTS/TTR; (iii) governan¢a de comando do incidente com papéis, gatilhos e
direitos de decisao predefinidos; (iv) métrica econdmica e operacional integrada a S& OP/S&OE
e ao ciclo orcamentario, com ROSI e Operational VaR; (v) disciplina de dados, tecnologia e
cultura orientadas a detec¢ao rapida, execuciao confiavel ¢ aprendizagem continua. Tal regime
torna a resiliéncia propriedade de sistema, e ndo atributo ocasional de herois, e alinha decisdes
de desenho organizacional as literaturas de TCE, RBV, engenharia de redes e continuidade de
negocios (Williamson, 1985; Teece, 1986; Ivanov; Dolgui, 2020; ISO 22301, 2019).

Finalmente, no plano agenda de pesquisa e pratica, destacam-se trés frentes: (a) métodos
padronizados para valorar opc¢des reais de horizontalizacao frente a quase-rendas de coordenagao
de verticalizagdo, com dados de campo; (b)integracio de modelos de percolacio ¢ gémeos
digitais as rotinas de S&OP, fechando o loop entre simulagdo e decisdo; (¢) métricas de impacto
sistémico que transcendam a firma e quantifiquem resiliéncia de ecossistemas, inclusive efeitos
distributivos e reputacionais. A contribuicdo deste trabalho ¢ oferecer um quadro integrador,
pragmatico e teoricamente informado, para que conselhos e equipes executivas substituam
binarismos por designs contingentes, sustentados por métricas e governanga. Ao traduzir escolhas
de integracdo em valor preservado, tempo de retomada e capacidade de evoluir apos a crise, a
resiliéncia deixa de ser retorica e se converte em vantagem competitiva repetivel (Sheffi, 2015;
Christopher, 2016; Ivanov; Dolgui, 2020).
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