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Resumo

Este artigo examina o uso do planejamento de cenarios como instrumento de decisdo para
fortalecer a resiliéncia das cadeias de suprimentos dos Estados Unidos diante de disrupcoes
geopoliticas (san¢des, conflitos, embargos, choques regulatorios) e da volatilidade dos custos de
frete (maritimo, ferroviario, rodoviério e aéreo). Integram-se a literatura de operacdes e risco com
praticas de inteligéncia estratégica, propondo-se um método que liga narrativas plausiveis a
modelos quantitativos (simulacdo de eventos discretos, dindmica de sistemas e Monte Carlo),
produzindo métricas de TTS/TTR, OTIF, Operational VaR ¢ perda evitada sob diferentes
trajetorias. Argumenta-se que a utilidade dos cendrios aumenta quando conectada a sinais
precursores (signposts) e gatilhos de decisio que acionam opcionalidades contratuais, buffers
estruturais e¢ reroteamento multi-gateway. Evidéncias de relatorios setoriais e marcos de
politica publica - como o National Freight Strategic Plan (USDOT) — sugerem que a
combina¢do de arquitetura modular, dados interorganizacionais ¢ contratos com opcdes
reduz a area do tridngulo da resiliéncia e protege margem em choques (SHEFFI, 2015;
CHOPRA; MEINDL, 2016; USDOT, 2020; UNCTAD, 2020; SEA-INTELLIGENCE, 2021).

Palavras-chave: planejamento de cendrios; resiliéncia; custos de frete; geopolitica; TTS/TTR;
Estados Unidos.

Abstract

This paper examines scenario planning as a decision tool to strengthen the resilience of U.S.
supply chains against geopolitical disruptions (sanctions, conflicts, embargoes, regulatory
shocks) and freight cost volatility (ocean, rail, truck, air). We integrate operations and risk
literature with strategic foresight practices, proposing a method that links plausible narratives
to quantitative models (discrete-event simulation, system dynamics and Monte Carlo), yielding
TTS/TTR, OTIF, Operational VaR and loss avoided under alternative paths. We argue
scenarios are more useful when coupled with signposts and decision triggers that activate
contractual options, structural buffersand multi-gateway rerouting. Evidence from industry
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reports and policy frameworks—such as the National Freight Strategic Plan—suggests that
combining modular architectures, inter-organizational data, and option-based contracts
reduces the resilience triangle area and protects margins under shocks (SHEFFI, 2015; CHOPRA;
MEINDL, 2016; USDOT, 2020; UNCTAD, 2020; SEA-INTELLIGENCE, 2021).

Keywords: scenario planning; resilience; freight costs; geopolitics; TTS/TTR; United States.

1. Fundamentos e escopo: por que cenarios para cadeias dos EUA sob geopolitica e frete
volatil

O planejamento de cenarios nasceu para lidar com incerteza profunda — aquela em que
extrapolagdes estatisticas perdem validade — e migrou do setor de energia para operagdes € risco
por sua capacidade de explorar futuros multiplos sem pretensao de previsao pontual (WACK,
1985; SCHOEMAKER, 1995). Nas cadeias de suprimentos dos EUA, a turbuléncia do periodo
2018-2021 evidenciou como choques de politica comercial, sancdes cruzadas e restrigcoes
logisticas podem alterar, em semanas, custos totais ¢ tempos porta-a-porta, superando folgas
planejadas e desorganizando S&OP/S&OE (SHEFFI, 2015; CHOPRA; MEINDL, 2016).
Diferentemente de planos de contingéncia lineares, cenarios exploram combinatdrias de forcas
(geopolitica x frete x energia x clima) e efeitos de encadeamento (portos-ferrovias-rodovias),
oferecendo um quadro para decidir antes da crise o que ativar durante a crise.

O primeiro fundamento conceitual ¢ distinguir risco mensuravel de incerteza nao probabilizavel.
Custos de frete possuem distribui¢cdes que podem ser parametrizadas com base em indices (spot e
contratos, bunker ¢ diesel), mas rupturas geopoliticas tém dinamicas discretas (san¢ao, embargo,
conflito, fechamento de canal) que mudam regimesde forma descontinua (UNCTAD, 2020; EIA,
2021). Cenarios permitem representar regimes e transicdes, em vez de insistir em médias
histéricas que mascaram caudas grossas observadas em 2020-2021 (SEA-INTELLIGENCE,
2021). Em linguagem de resiliéncia, pensamos em estados (normal, degradado, critico) e tempos
de transicao (TTR) condicionados a politicas de mitigacao.

O segundo fundamento ¢ o acoplamento maritimo-terrestre na malha norte-americana. Nucleos
portuarios como LA/Long Beach, NY/NJ, Savannah, Houston ¢ entradas do Golfo alimentam
corredores ferroviarios (BNSF, UP, CSX, NS) e interestaduais que, por sua vez, modulam custo
total ¢ tempo de entrega até fulfillment centers e fabricas. Cendrios geopoliticos que alteram
origens asiaticas (reconfiguracdo China+1, Taiwan-Strait risk) ou rotas oceinicas
(Suez/Panamd) propagam-se para janelas de atracacdo, schedule reliability e turn times de
caminhdes, exigindo um tratamento de rede, ndo de elo isolado (USDOT, 2020; NOTTEBOOM;
RODRIGUE, 2021). A logica de cenarios, portanto, precisa atravessar interfaces.
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O terceiro fundamento ¢ a economia das op¢des. Em ambientes de frete volatil, opcionalidades
contratuais (reservas de capacidade, multi-gateway, box pools, take-or-pay flexivel) funcionam
como seguros operacionais que transferem parte do risco de spikes para mecanismos ex-ante
(CHRISTOPHER, 2016; SIMCHI-LEVI; KAMINSKY; SIMCHI-LEVI, 2008). Cenarios ajudam
a precificar essas opgoes por perda evitada e reducao de TTR, permitindo ao conselho comparar
alternativas ndo apenas por custo médio por unidade, mas por downside protegido em choques
— uma métrica mais fiel ao objetivo de resiliéncia financeira.

O quarto fundamento ¢ governanca de dados e sinais precursores. Cenarios nao devem ficar em
slides; precisam de signposts operacionais € macro (ex.: queda persistente de schedule reliability
em servicos transpacificos, variagdes anormais em AlIS/tempo de ancoragem, movimento em
sancdes ¢ energia via EIA) que ativem gatilhos preacordados — abrir janelas estendidas,
desviar gateway, exercer op¢ao de capacidade, acionar pools de contéineres (IAPH, 2020;
SEA-INTELLIGENCE, 2021). Essa ligagdo entre narrativa-sinal-gatilho ¢ o que converte
cendrios em capacidade de reacio.

O quinto fundamento ¢ o alinhamento regulatorio e setorial. Nos EUA, marcos como o National
Freight Strategic Plan e guias de continuidade (ISO 22301) reforcam a necessidade de
cooperacao intermodal, padronizacao de dados ¢ investimentos modulados por criticidade
(USDOT, 2020; ISO 22301, 2019). Em termos de cendrio, isso significa considerar limitacdes
regulatorias (horas de servigo, permits de peso/altura, driver shortage), pois opg¢des tedricas
podem ser inexequiveis sob certas regras; logo, a viabilidade de cada resposta precisa ser testada
contra constrangimentos normativos.

O sexto fundamento ¢ geografico e energético. Desvios ocednicos e rotas aéreas em crises
alteram consumo de combustivel e curvas de custo (bunker/diesel/jet-A), com transmissao quase
imediata para tarifas truckload, intermodal e air cargo (EIA, 2021; UNCTAD, 2020). Cenarios
plausiveis devem co-simular pregos de energia e capacidade modal, porque spikes simultaneos
em bunker e diesel podem derrubar a atratividade de certas rotas, empurrando carga para ferrovia
ou aéreo e exigindo replanejamento de mix.

O sétimo fundamento ¢ organmizacional: cendrios s6 produzem valor quando ligados ao
S&OP/S&OE ¢ ao ciclo or¢amentario, com metas TTS/TTR, limites de perda e portfdlios de
mitigacao ja aprovados para acionamento. Isso evita laténcia decisdria e disputas de jurisdi¢ao
em meio a choques (SHEFFI, 2015; CHRISTOPHER, 2016). Em outras palavras, cenarios sao
pré-acordos operacionais informados por analise, ndo exercicios de imaginagao.

Por fim, o oitavo fundamento ¢ métrico: a utilidade de um cenério mede-se pela sua capacidade
de reduzir a area do tridngulo da resiliéncia (queda x duragdo) e de preservar margem e nivel
de servigo sob trajetdrias adversas. Isso requer traduzir narrativas em TTS/TTR, OTIF, backlog
clearing, demurrage/detention, frete prémio e Operational VaR, permitindo comparar
carteiras de mitigacdo por impacto/custo (PONOMAROV; HOLCOMB, 2009; SIMCHI-LE VI,
KAMINSKY; SIMCHI-LEVI, 2008; SEA-INTELLIGENCE, 2021).
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2. Método de construcio e modelagem: do axes-of-uncertainty aos gémeos digitais e stress-
tests

O método proposto inicia pelo marco de incertezas criticas (axes-of-uncertainty), mapeando duas
a trés dimensdes que mais explicam variacao de custo total ¢ tempo porta-a-porta em cadeias
dos EUA: (i) status geopolitico (cooperacdo <> confronto); (ii) regime de frete e energia (estavel
<> volatil com caudas); (iii) capacidade portuaria/intermodal (desobstruida <> congestionada).
A combinagao desses eixos gera um portfolio de cenarios extremos e intermediarios (WACK,
1985; SCHOEMAKER, 1995). Para cada quadrante, definem-se storylines com coeréncia causal:
por exemplo, “Confronto + Volatilidade + Congestionamento” incorpora sancdes que deslocam
fluxos asiaticos, spikes de bunker/diesel, queda de schedule reliability ¢ filas em gateways do
Pacifico; o oposto descreve distensdao, combustiveis estaveis ¢ equilibrio demanda-capacidade.

A segunda etapa traduz storylines em drivers quantificaveis. Para geopolitica: tarifas e sang¢oes
em classes de produto, restricdes de exportacdo, fechamentos parciais de canais e regras de
seguranca; para frete/energia: curvas de bunker/diesel/jet-A e elasticidades tarifarias por modo
(UNCTAD, 2020; EIA, 2021); para capacidade: schedule reliability por servigo, fila/tempo de
ancoragem, productividade de cais e truck/rail turn times (SEA-INTELLIGENCE, 2021;
WORLD BANK, 2020). Esses drivers alimentam modelos acoplados que representardo a
propagacio (maritimo — porto — hinterland) e a resposta (buffers, desvio, opgdes).

A terceira etapa seleciona ferramentas de modelagem. Simulagio de eventos discretos (DES)
representa filas interconectadas em cais, patio, gate e ferrovia; dinimica de sistemas (SD) captura
estoques/fluxos e feedbacks (efeito chicote, backlog acumulado); modelos baseados em agentes
(ABM) inserem comportamentos adaptativos (rolagem, priorizacdo por SLA, escolha de rotas
por motoristas/operadores) (IVANOV; DOLGUI, 2020; CHOPRA; MEINDL, 2016). Monte
Carlo adiciona variabilidade aos drivers (preco, confiabilidade, chegada), produzindo faixas
probabilisticas de TTR e custo. Na pratica, um gémeo digital do corredor transpacifico ou
transatlantico integra DES+SD+ABM com dados AIS/TOS/PCS.

A quarta etapa define métricas de saida que importam para o decisor: TTS/TTR por néd/corredor,
OTIF maritimo-terrestre, backlog clearing time, demurrage/detention, frete prémio ¢ margem
preservada. Adicionalmente, calcula-se Operational VaR (perda esperada na cauda) e Expected
Shortfall sob cada cenario, permitindo comparar carteiras de mitigacao por perda evitada por
dolar (PONOMAROV; HOLCOMB, 2009; SHEFFI, 2015). A area do triAngulo da resiliéncia
sintetiza a eficacia temporal de cada politica, enquanto curvas de resposta mostram como TTR
cai com janelas estendidas, off-dock, multi-gateway ou op¢oes de capacidade.

A quinta etapa incorpora op¢oes e gatilhos. Cada cenério recebe regras de ativacao: “Se schedule
reliability < X% por Y semanas, exercer op¢ao em servigo alternativo; se fila > Z horas em
gateway A, desviar X% para gateway B; se diesel e bunker excedem bandas, migrar parte do
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volume para ferrovia”. Essas politicas contingentes sdo simuladas para medir TTR e custo total
sob diferentes sequéncias de choques, reconhecendo que timing de ativagao ¢ tao relevante quanto
a escolha da medida (SIMCHI-LEVI; KAMINSKY; SIMCHI-LEVI, 2008; CHRISTOPHER,
2016).

A sexta etapa define signposts — indicadores antecedente-consequentes que monitoram a
proximidade de um cenario — e limiares de confian¢a para acionamento. Exemplos: queda
persistente de confiabilidade no transpacifico (GLP/Sea-Intelligence), aumento anormal de
tempo de ancoragem (AIS), variagdes em tarifas e sancdes (diario oficial), spikes simultaneos
em bunker/diesel (EIA) e sinais de driver shortage (vagas, spot rates rodoviarios). Esses sinais
alimentam torres de controle ¢ S&OP/S&OE, reduzindo laténcia deciséria (IAPH, 2020;
USDOT, 2020).

A sétima etapa ¢ validacao e stress-testing. O gémeo digital precisa ser calibrado com séries
historicas (2018-2021) e validado cruzadamente (ex.: reproduzir queda de confiabilidade de
2021 e tempos de fila observados em gateways). Em seguida, aplicam-se cendrios extremos
(“black swans plausiveis”) para avaliar faixas de TTR e gargalos dominantes (WORLD BANK,
2020; NOTTEBOOM; RODRIGUE, 2021). A validagdo evita 6timos de laboratério ¢ da
credibilidade ao uso do modelo em decisdes de capital e contratos.

A oitava etapa integra governanca: os cenarios saem do time de risco e entram no ciclo
orcamentario com metas TTR/OTIF, limites de VaR, carteiras de mitigacio e responsaveis;
playbooks sdo versionados; AARs pos-evento alimentam lessons learned; e KPIs entram nos
bonus executivos (ISO 22301, 2019; SHEFFI, 2015). O resultado ¢ um processo repetivel, em
que cenarios informam onde integrar (controle) ¢ onde modularizar (opgdes), com dados e
contratos como rails para a execugao.

3. Estruturas de custos de frete e transmissao para o Total Landed Cost(TLC)

O ponto de partida para modelar o impacto de choques geopoliticos e de volatilidade ¢ decompor
o custo de frete em seus componentes e entender como cada parcela se propaga até o Total
Landed Cost (TLC). No oceanico, além do base rate, incidem BAF (bunker adjustment factor),
CAF (currency), GRI/PSS (general rate increase/peak season), low sulfur/IMO 2020 e sobretaxas
de congestionamento ¢ equipment imbalance; no terrestre, entram drayage/chassis, linehaul
ferroviario/intermodal, port/terminal handling charges e last mile; transversalmente,
demurrage/detention, armazenagem, seguro, tarifas e capitais de giro (UNCTAD, 2020;
World Bank, 2020). Em cenarios de estresse, pequenas variagoes de bunker/diesel (EIA, 2021) e
confiabilidade de cronogramas (Sea-Intelligence, 2021) produzem efeitos multiplicativos sobre
o TLC, pois ampliam tempos de ciclo, exigem buffers e deslocam carga para modais/praticas mais
caras (Chopra; Meindl, 2016).

O segundo passo ¢ mapear mecanismos de transmissao do frete ao custo total de servir. Quando
lead times e dispersao aumentam, cresce o estoque de seguranca e o capital empatado, subindo
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carrying cost; quando OTIF cai, surgem expedi¢des aéreas e redespachos que encarecem a
operacao; quando janelas de recebimento siao perdidas, surgem multas contratuais e¢ perdas de
venda (lost sales). A area do tridngulo da resiliéncia (queda x duracdo) transforma essa
degradacdo em perda econémica mensuravel, permitindo ligar centavos por TEU-milha a
pontos de margem no P&L (Sheffi, 2015; Ponomarov; Holcomb, 2009). Assim, o planejamento
de cenérios precisa co-simularpreco do frete, confiabilidade e decisdes taticas (buffers, desvio,
opcao de capacidade) para capturar o efeito total.

No oceanico, choques de bunker alteram BAF quase em tempo real, mas seu impacto liquido
depende do mix de equipamentos, rotas ¢ pendularidade dos fluxos: trades com
desbalanceamento sofrem sobretaxas adicionais de reposicionamento; trades com multiplos
transbordos ficam mais sensiveis a congestionamento ¢ GRI prolongados (UNCTAD, 2020;
Notteboom; Rodrigue, 2021). Em cendrios de sancoées/export controls, “caminhos
proibidos”criam rotas mais longas, mudam intensidade energética da cadeia e deslocam o
equilibrio de slot allocation entre aliancas, afetando prioridade e rolagem. Esses efeitos exigem
curvas de resposta por servico para estimar quanto TLC aumenta por cada ponto de
confiabilidade perdido.

No intermodal norte-americano, drayage/chassis constraints ¢ linehaul ferroviario
funcionam como amplificadores do TLC. A falta de chassis eleva wait time e detention; escassez
de motoristas e regras de horas de servico pressionam spot rates; slots ferroviarios limitados
aumentam transit time e variancia (USDOT, 2020; OECD/ITF, 2016). Em cenarios de pico,
transloads de 40’ para 53’ e transfers entre rampas adicionam handling e risco de danos; porém,
quando bem sincronizados, reduzem o custo por milha ttil em longas distancias. Modelos devem
capturar esse trade-off e testar gatilhos para alternar entre all-water East Coast ¢ land-bridge
West Coastconforme TTR e custo incremental.

Um vetor critico de transmissdo ¢ demurrage/detention. Em congestionamento sist€émico,
politicas lineares de cobranga geram injustica e incentivam hoarding de caixas, ampliando
subutilizacdo ¢ fretes prémio; politicas condicionais com isen¢do quando a causa raiz é
terminal/hinterland reduzem custo morto ¢ liberam equipamento(World Bank, 2020; IAPH,
2020). Nos cendrios, ¢ preciso parametrizar regras alternativas e medir quanto TTR e TLC
mudam quando a governanga migra de punicio uniforme para incentivos pro-fluidez (Drewry,
2021). Ao simular, observa-se que alguns dolares a menos em detention produzem centenas de
dolares em perda evitada por contéiner.

A energia conecta geopolitica e frete ao TLC. Bunker e diesel t€ém correlacdes em choques
globais, e spikessimultineos elevam BAF e linehaul rodoviario, alterando a fronteira de custo
entre modal rodoviario e rail/intermodal; jet-A define o preco do air cargo para expedigdes de
contingéncia (EIA, 2021; UNCTAD, 2020). Cenarios devem incluir bandas de preco com
elasticidades tarifarias por modo e regras de modal shift, para que a simulacdo capture quando
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¢ mais barato voar parte do mix de SKUs criticos do que perder janela de venda, e quando ¢
melhor estocar por alguns dias do que pagar frete prémio.

Outro canal de transmissao ¢ compliance e tarifa. Sancdes e tarifas reconfiguram BOMs e
origens; export controlsem insumos de alta tecnologia criam rotas indiretas ou impdem
substituicio de fornecedores com lead time ¢ precodiferentes, adicionando custo e risco de
qualidade (UNCTAD, 2020; Notteboom; Rodrigue, 2021). O TLC precisa refletir custos
administrativos (licencas, auditorias, classificagdo tarifaria), overheads de auditoria de origem
(regras USMCA) e perdas de escala quando a carteira se fragmenta para perseguir resiliéncia
regulatoria. Na pratica, op¢oes reais (slots, gateways, fornecedores) mitigam parte desse custo
quando gatilhos ativam planos de substituiciopreviamente qualificados (Simchi-Levi;
Kaminsky; Simchi-Levi, 2008).

Em termos organizacionais, o TLC s0 entra no decisorio quando métricas e processos convertem
centavos logisticosem pontos de margem ¢ prioridade S&OP/S&OE. Torres de controle
precisam apresentar TLC incremental por cenario e perda evitada por medida (janelas
estendidas, off-dock, multi-gateway, op¢ao de capacidade), com limiaresque disparem agdes sem
debate ad hoc (IAPH, 2020; ISO 22301, 2019). O business case deixa de ser “frete caro” e passa
a ser “margem preservada ¢ TTR reduzido”, linguagem que permite aprovar capex/opex de
resiliéncia com rigor (Sheffi, 2015).

Por fim, a modelagem do TLC deve incorporar heterogeneidade de SKU/cliente: itens time-
sensitive t€m valor de tempo alto ¢ justificam frete prémio ou air; itens commoditizados
toleram estoques estratégicos e lead time maior. Curvas ABC por valor e criticidade, acopladas
a politicas de servico diferenciadas, impedem solugdes uniformes que queimam caixa sem
elevar resiliéncia. Em sintese, o TLC nos cendrios funciona como painel unificado onde frete,
confiabilidade e decisdes taticas se encontram para orientar portfélios eficientes de mitigagao
(Chopra; Meindl, 2016; Sea-Intelligence, 2021).

4. Matrizes geopoliticas de risco e desenho de rotas alternativas (gateways, all-water, land-
bridge e nearshoring)

A constru¢do de matrizes geopoliticas de risco comega por categorizar choques que afetam
cadeias dos EUA: (i)disputas e sancdes entre grandes economias (EUA—China; Russia; Ird), (ii)
estrangulamentos em chokepoints (Suez, Panam4, Estreito de Malaca, Taiwan Strait, Bab el-
Mandeb), (iii) eventos climaticos e laborais que afetam gateways (furacoes no Golfo, greves
litoraneas), (iv) ciberincidentes e compliance (export controls), e (v) variacdo energéticaque
reprecifica modais (UNCTAD, 2020; USDOT, 2020). Para cada classe, avaliam-se probabilidade,
impacto, detectabilidade e¢ tempo de aviso (warning time), definindo signposts e¢ gatilhos de
ativacdo de rotas alternativas (Sea-Intelligence, 2021; ISO 22301, 2019). O objetivo ndo € prever
0 evento, mas pré-acordar respostas viaveis.
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No transpacifico, as alternativas oscilam entre West Coast land-bridge (LA/LB, Oakland,
Tacoma/Seattle) e all-water East/Gulf (NY/NJ, Savannah, Charleston, Houston). Choques em
LA/LB por congestionamento/labor podem disparar diversdo all-water para o Leste, ao custo
de maior transito ocednico ¢ menor variancia terrestre; choques em Panama ou ciclones
atlanticos podem reequilibrar em favor da costa oeste com rail linehaul profundo (USDOT,
2020; Notteboom; Rodrigue, 2021). A escolha 6tima depende de TTR relativo, frete total e
capacidade ferroviaria; por isso, as matrizes devem co-simular portos, canais e rail slots para
determinar participacées-alvo por gateway sob diferentes regimes.

No transatlantico e Américas, gateways do Leste/Golfo (NY/NJ, Norfolk, Savannah, Houston)
e Golfo/Méxicoformam a espinha dorsal. Furacoes e cheias impdem janelas de risco sazonais;
politicas de seguran¢a no Golfo podem reduzir throughput; congestionamentos em NY/NJ
redistribuem escalas para o Sudeste. Em paralelo, nearshoring para México ¢ América Central
adiciona opcionalidade terrestre (truck/rail sob USMCA) e reduz exposicdo a chokepoints
ocenicos, a custa de riscos institucionais e capacidade transfronteirica (OECD/ITF, 2016;
USDOT, 2020). As matrizes devem quantificar quando transferir SKUs para nearshore preserva
margem ¢ nivel de servico.

No eixo chokepoints globais, Suez ¢ Panama sio variaveis dominantes. O fechamento parcial
de Suez induz circunavegacio com ganho de dias e custo de bunker, afetando rotas Asia—Leste
EUA via Med/Atlantico; restricdes em Panama deslocam servigos para LA/LB ou all-water via
Suez/Cabo, elevando variancia (Notteboom; Rodrigue, 2021; UNCTAD, 2020). Signposts como
nivel de lago no Panama, trafego AIS e fila de ancoragem entram como gatilhos de desvio. Em
cenarios criticos, trans-ship via Canada (Prince Rupert/Vancouver) com rail para o Midwest
surge como bypass com TTR competitivo.

A matriz China+1 considera relocalizacio parcial de produgio para Vietni, india, Indonésia,
México e EUA. Essa realocagdo muda tempos oceanicos, perfil tarifario, risco regulatorio e
capacidade modal; por exemplo, India-Leste EUA all-water via Suez ¢ sensivel a choques nesse
canal, mas reduz exposicao a LA/LB; México—EUA reduz custo de capital por lead time curto,
mas requer infraestrutura de fronteira e seguranca (USDOT, 2020; UNCTAD, 2020). A matriz
quantifica TLC e TTR por SKU sob mix de origem e orienta cronogramas de transicdo com
ramp-ups ¢ estoques ponte.

Risco laboral e climatico pedem mapas sazonais ¢ janelas de mitigacdo. Greves litoraneas tém
sinais (impasses de negociagdo) que permitem pré-posicionar estoques ou adiantar bookings;
temporadas de furacdo no Golfo e Atlantico acionam gate hours estendidos, off-dock ¢
prioridade para cargas time-sensitive (USDOT, 2020; ISO 22301, 2019). Gémeos digitais com
camadas meteorologicas ¢ calendarios sindicais permitem stress-tests com playbooks
estruturados, reduzindo laténcia e perda.

Ciber e compliance compdem a camada transversal. Ataques a TOS/PCS e pipelines logisticos
podem interromper servicos sem dano fisico; export controls reconfiguram BOMs e rotas de um
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dia para o outro (IAPH, 2020; UNCTAD, 2020). As matrizes incluem hardening cibernético
(redundancia, backups desconectados) e rotas “limpas” de compliance para SKUs criticos, com
documentacio pronta. Gatilhos: alertas de vulnerabilidade, mudancas regulatdrias, incidentes
setoriais.

Por fim, o desenho de rotas alternativas ¢ portfélio e ndo bala de prata. As matrizes geopoliticas
prescrevem participagoes alvo por gateway e op¢oes de desvio com limiares claros (queda de
schedule reliability, fila, bunker/diesel), combinando opcionalidades contratuais (slots, box
pools), buffers estruturais (off-dock/portos secos) e dados (PCS/torres de controle) para reduzir
TTR e proteger margem (Simchi-Levi; Kaminsky; Simchi-Levi, 2008; Sea-Intelligence, 2021;
USDOT, 2020). O éxito mede-se em area do tridngulo da resiliéncia menor, OTIFsustentado e
TLC estabilizado em cendrios adversos.

5. Carteiras de mitigacdo e opgdes reais: fronteiras eficientes entre buffers, multi-gateway e
contratos com elasticidade

A formulacdo de uma carteira de mitigacdo parte do principio de que nenhuma intervengao
isolada domina em todos os cenarios; o objetivo ¢ compor um portfolio eficiente que minimize a
area do tridngulo da resiliéncia (queda x duragdo) ao menor custo de capital possivel. Na pratica,
combina-se buffers fisicos (estoques ponte, capacidade ociosa deliberada), buffers estruturais
(multi-gateway, portos secos/off-dock, redundancia modal), buffers informacionais(PCS, torres
de controle, previsdes de chegada), e op¢des contratuais (reservas de capacidade, box pools,
clausulas de desvio) que possam ser ativadas por gatilhos previamente pactuados (SHEFFI, 2015;
CHOPRA; MEINDL, 2016). A carteira 6tima difere por SKU e corredor, pois valor do tempo,
substituibilidade ¢ criticidade variam substancialmente entre familias de produto e regioes
(PONOMAROV; HOLCOMB, 2009).

A lente de opgdes reais ajuda a precificar decisdes em contexto de volatilidade de frete e choques
geopoliticos: pagar um prémio hoje por uma op¢ao de slot ou por um contrato multi-gateway ¢
analogo a adquirir o direito, e ndo a obrigacdo, de exercer capacidade quando signposts
sinalizarem degradacdo de confiabilidade ou spikes de custo (SIMCHI-LEVI; KAMINSKY;
SIMCHI-LEVI, 2008; CHRISTOPHER, 2016). O valor esperado dessa op¢do cresce com a
volatilidade subjacente (bunker/diesel, schedule reliability) e com o custo de ruptura, de modo
que SKUs de alta criticidade justificam prémios maiores. Essa abordagem disciplina a conversa
com finangas, pois traduz “reducdo de TTR” em perda evitada por dolar investido, comparavel
ao CAPEX de armazéns, patios e automagao (SHEFFI, 2015).

Buffers fisicos t€m mérito onde lead time ¢ longo, substitui¢do ¢ baixa ¢ a incerteza de chegada
domina; contudo, imobilizam capital de giro e sofrem risco de obsolescéncia, pedindo
governancga rigorosa via curvas ABC e politicas de revisao continua (CHOPRA; MEINDL, 2016).
Em contrapartida, buffers estruturais — como multi-gateway e off-dock — preservam
opcionalidade operacional com menor custo de carregamento, desde que padroes
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técnicos(embalagem, etiquetagem, EDI/API) tornem a substitui¢do plug-and-play (OECD/ITF,
2016; WORLD BANK, 2020). O trade-off entre “estoque” e “estrutura” ¢, pois, contingente ao
perfil de risco e a elasticidade de transportedisponivel em cada corredor (NOTTEBOOM,;
RODRIGUE, 2021).

Em ambientes portuarios e intermodais sujeitos a congestionamento, a carteira deve incluir
taticas de curta duracfo (janelas estendidas, re-slotting de péatio, priorizagdo por SLA/valor de
tempo) que reduzam backlograpidamente, ¢ intervencoes de médio prazo (portos secos,
contratos ferroviarios sazonais, box pools regionais) que diminuam varidncia sem elevar demais
o custo fixo (WORLD BANK, 2020; IAPH, 2020). Para o longo prazo, capacidades modulares
(bercos em fases, automagdo seletiva, corredores ferrovidrios escaldveis) evitam rigidez e
permitem crescimento por blocos, mantendo TTR sob controle em choques repetidos (IVANOV;
DOLGUI, 2020). A eficiéncia nasce da complementaridade entre horizontes temporais.

A dimensdo contratual da carteira organiza quem paga o qué, quando e por qué. SLAs de
contingéncia com gatilhos objetivos (queda de schedule reliability, filas de ancoragem, truck turn
time, rail slot utilizado/planejado) ativam reservas de capacidade, desvios multi-gateway ¢
isencoes condicionais de demurrage/detention, reduzindo litigios ¢ laténcia decisoria (SEA-
INTELLIGENCE, 2021; IAPH, 2020). Em cenarios severos, indexacao a confiabilidade ¢
mecanismos de gain-sharing alinham incentivos para recuperar servico mais rapido, pois parte
do bonus/penalidade ¢ convertida em agdes operacionais (janelas extras, trens adicionais) que
comprimem o tridngulo da resiliéncia (WORLD BANK, 2020; CHRISTOPHER, 2016).

Gémeos digitais do corredor — acoplando DES/SD/ABM com dados AIS/TOS/PCS — servem
para fronteiras eficientes da carteira: para cada combinagao de buffers fisicos/estruturais e
opcoes contratuais, estimam-se TTS/TTR, OTIF, demurrage/detention ¢ TLC sob trajetérias
de estresse (IVANOV; DOLGUI, 2020). Ao tragar curvas impacto/custo, o decisor identifica
“pontos de alavanca” (ex.: +1 trem/dia cai TTR em 22%; +1 janela noturna cai truck turn time em
18%; +X% de box pool reduz frete prémio em Y), substituindo opinides por evidéncia
simulada(SHEFFI, 2015). Essa disciplina facilita aprovar CAPEX/OPEX e priorizar quick wins.

A carteira precisa, ainda, refletir heterogeneidade espacial ¢ sazonalidade. Em picos (safras,
peak season), medidas como agendamentos dindmicos, faixas de vale, retirada off-dock e
contratos sazonais ferroviarios tém elasticidade superior; fora do pico, pools de equipamento
e reposicionamento coordenado capturam ganhos de acesso, mitigando subutilizacdo e
desbalanceamento de contéineres (UNCTAD, 2020; DREWRY, 2021). No mapa geopolitico,
carteiras com participa¢oes-alvo por gateway ¢ mix de origens (China+1, nearshoring) reduzem
correlacdes de risco e encurtam lead times, protegendo o TLC sob sang¢des e choques energéticos
(USDOT, 2020; NOTTEBOOM; RODRIGUE, 2021).

Por fim, o go/no-go da carteira deve ser regido por limites de risco ¢ metas de resiliéncia.
Operational VaR e Expected Shortfall de indicadores de servico (OTIF, backlog clearing)
definem faixas toleraveis; metas TTR/TTSpor SKU e corredor viram restricoes do
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S&OP/S&OE; limiares (GLP abaixo de X%, bunker/diesel acima de banda) disparam o
exercicio de opgodes e reconfiguram fluxos conforme o playbook (ISO 22301, 2019; SEA-
INTELLIGENCE, 2021). Assim, a carteira ¢ mais que um conjunto de ideias: ¢ um mecanismo
operavel que transforma sinais em a¢ao com timing e responsabilidades claros.

6. Governanca, dados e signposts de ativacao: do PCS e torres de controle ao S&OP orientado
por gatilhos

A governanca da resiliéncia traduz cendrios e carteiras em rotina de decisdo. Na base, Port
Community Systems (PCS) ¢ Janelas Unicas Digitais consolidam dados operacionais e
documentais (ETA/ETD, filas, produtividade, inspecdes) em padroes abertos com APIs seguras,
reduzindo assimetria informacional e tempo morto (IAPH, 2020; OECD/ITF, 2016). Sobre essa
camada, torres de controle interorganizacionais integram TOS/WMS/TMS/rail slots ¢
indicadores de confiabilidade (GLP/Sea-Intelligence), exibindo KPI/KRI orientados a gatilhos
(ex.: truck turn time > X, dwell > Y, fila de ancoragem > Z) que acendem playbooks
preautorizados — abrir janelas, priorizar cargas criticas, ativar off-dock, recomendar desvio
multi-gateway (WORLD BANK, 2020; SEA-INTELLIGENCE, 2021).

A definicao de signposts — sinais precursores que antecipam a aproximacao de um cenario — ¢
o clo entre inteligéncia e operacdo. Exemplos incluem quedas persistentes de schedule
reliability por alianga/servigo, spikes de bunker/diesel fora da banda (EIA), aumento anormal
de tempo de ancoragem em gateways criticos (AIS), alertas regulatorios de sanc¢oes/export
controls, restricoes em Panama/Suez ¢ indicadores de driver shortage (vagas, spot rates
rodoviarios) (USDOT, 2020; UNCTAD, 2020; SEA-INTELLIGENCE, 2021). Cada signpost
precisa de limiar numérico, responsavel ¢ acdo padrao; sem essa engenharia, a detecgdo vira
curiosidade e ndo decisdo (ISO 22301, 2019).

Dicionarios de dados ¢ metodologias de calculo sio imprescindiveis para que comparacoes
facam sentido: dwell por tipo de carga/servico, truck turn time por janela, rail utilization planejado
vs. realizado, dispersdo de atrasos, persisténcia de erro por servico, TTR simulado por
intervengdo (OECD/ITF, 2016). Ciclos de reconciliacao (TOS <> PCS <+ WMS/TMS) ¢ logs de
auditoria sustentam accountability e limitam disputas contratuais, sobretudo quando indexacio
a confiabilidade ¢ isencoes condicionais de demurrage/detention entram no jogo (IAPH, 2020;
WORLD BANK, 2020). A qualidade do dado ndo ¢ acessorio: ¢ capacidade operacional.

A orquestracao S&OP/S&OE orientada por gatilhos conecta a torre de controle a execugao. No
S&OP, definem-se metas TTR/TTS, limites de VaR e mix alvo de gateways e modais por SKU;
no S&OE, aplicam-se playbooksquando signposts cruzam limiares — exercer opc¢des de slots,
migrar sailing para all-water ou land-bridge, pré-posicionar estoques, acionar portos secos e
estender janelas (SIMCHI-LEVI; KAMINSKY; SIMCHI-LEVI, 2008; CHRISTOPHER, 2016).
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Rituais curtos (briefings diarios, war rooms semanais) evitam laténcia deciséria e dao ritmoa
adaptagao, com AARs pds-evento gerando melhoria continua (ISO 22301, 2019; SHEFFI, 2015).

A camada contratual-informacional precisa de pre-autorizacao para funcionar em minutos, nao
semanas: quem pode desviar X% da carteira? Quem acessa reservas de capacidade? Quem assina
isencdo de demurrage condicionada? Quais dados sdao publicados para auditar a decisdo? Sem
esses direitos de acdo e limites no papel, a torre de controle vira painel de observagdao (IAPH,
2020; WORLD BANK, 2020). Segregacao de fun¢des ¢ compliance preservam integridade,
especialmente em ambientes com aliancas e operadores integrados (OECD/ITF, 2016).

Ciber-resiliéncia e continuidade sdo condi¢des transversais. Backups desconectados de
TOS/PCS, planos de contingéncia para fallback manual, ¢ testes de restauracao peridodicos
reduzem a chance de que um incidente cibernético neutralize a governanga no pior momento (ISO
22301, 2019). Em cenarios geopoliticos, alvos de disrup¢ao podem incluir infraestrutura digital;
por isso, telemetria redundante, acesso degradado ¢ protocolos de comunicagao alternativos
(radio, SMS) precisam estar no playbook, com treinos regulares (SHEFFI, 2015).

A transparéncia seletiva com o ecossistema fortalece a legitimidade das decisdes. Painéis
publicos de turnaround/dwell/confiabilidade com metodologia explicita, barémetros
periddicos (IAPH) e relatérios de desempenho por corredor sustentam accountability e
alinhamento entre atores, reduzindo a tentacdo de solucdes particulares que concentram ganhos
e socializam perdas (IAPH, 2020; WORLD BANK, 2020). Em mercados concentrados,
agregacao/atraso de dados preserva competi¢do enquanto entrega coordenadas comuns para
acao (OECD/ITF, 2016; HARALAMBIDES, 2019).

Capacitacao fecha o ciclo: equipes capazes de ler signposts, operar gémeos digitais, e traduzir
métricas em decisdessdo tdo importantes quanto guindastes e trilhos. Programas de formac¢io em
filas e redes, contratos logisticos, S& OP/S&OE ¢ analise de risco devem ser continuos, com
laboratorios vivos em terminais e simula¢des integradas a rotina (CHRISTOPHER, 2016;
IVANOV; DOLGUI, 2020). Bonifica¢des atreladas a TTR reduzido, OTIF preservado ¢ queda
de demurrage/detention alinham comportamento ao objetivo de resiliéncia mensuravel(SHEFFI,
2015).

Finalmente, governanca, dados e signposts so criam valor quando ancorados em or¢camento e
metas. KPIs/KRIsentram no plano anual, carteiras recebem funding com portées de fase
condicionados a reducio de TTR e perda evitada, e¢ revisdes trimestrais ajustam limiares
conforme o ambiente muda (USDOT, 2020; ISO 22301, 2019). Assim, o sistema deixa de
depender de “herdis operacionais” e passa a operar sob um Regime Operacional de Resiliéncia
reproduzivel, onde sinais viram ac¢des e acdes viram métricas auditaveis.
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7. Validacdo empirica e aprendizagem: evidéncias dos corredores EUA sob choque
geopolitico e volatilidade de frete

A utilidade do planejamento de cenarios depende de sua validade externa: modelos e playbooks
precisam replicar padrdes observados e explicar variabilidade residual de TTR, OTIF ¢ TLC em
choques reais. No transpacifico, a combinagdo entre queda de schedule reliability, filas de
ancoragem e restricoes de chassis/motoristas gerou degradacdes simultaneas em turnaround e
dwell, efeito previsto por modelos de filas interconectadas e percolacioquando multiplos nds
operam com p=1 (Sea-Intelligence, 2021; World Bank, 2020; Ivanov; Dolgui, 2020). Em testes
retrospectivos, gémeos digitais que acoplaram dados AIS/TOS/PCS e bandas de bunker/diesel
reproduziram curvas de backlog ¢ janelas de atraso com erro aceitavel, reforcando a adequagao
do arcabouco para decisdes de mitigacao(Notteboom; Rodrigue, 2021; UNCTAD, 2020).

No land-bridge Oeste — interior/Midwest, a capacidade ferrovidria ¢ a aderéncia a
agendamentos no drayageexplicaram diferencas de TTR entre rotas semelhantes em frete
maritimo, o que valida a premissa de acoplamento intermodal e a necessidade de KRIs
terrestres (truck turn time, s/ot ferroviario utilizado/planejado) no painel de resiliéncia (USDOT,
2020; OECD/ITF, 2016). Em exercicios de what-if, a ativacdo de janelas estendidas e trens
adicionais antecipada por signposts (queda de confiabilidade por alian¢a; aumento de anchor
time) reduziu backlog clearing em dezenas de horas, com perda evitada relevante no TLC (Sea-
Intelligence, 2021; World Bank, 2020). Esses resultados sustentam a inclusdo de gatilhos
operacionais nos contratos e no S&OE.

No all-water para Costa Leste/Golfo, cenarios que combinaram Panama pressionado ¢ clima
Atlantico mostraram que a diversificacdo real de gateways mitiga risco, mas sO preserva
margem quando acompanhada de off-dock/portos secos e SOPs de priorizagdo por valor de
tempo; do contrario, o ganho oceanico ¢ anulado pelo spillbackem patios e gates (Notteboom;
Pallis, 2020; World Bank, 2020). Simula¢des indicaram que padrdes técnicos(embalagem,
etiquetagem, EDI/API) reduzem em semanas o ramp-up de rotas alternativas, justificando
investimentos de baixo CAPEX com alto impacto em TTR (OECD/ITF, 2016; Christopher, 2016).
Esse achado reforca a tese da modularidade como alavanca de resiliéncia.

Em custos de frete, a ligacio energia — tarifas — TLC foi validada ao se parametrizar
BAF/diesel/jet-A com séries de EIA e elasticidades por modo; spikes simultaneos elevaram frete
premium, ativando playbooks que migraram parte do mix rodoviario — ferroviario/intermodal
e oceanico — aéreo para SKUs time-sensitive, com impacto positivo em OTIF e receita
preservada (EIA, 2021; UNCTAD, 2020; Chopra; Meindl, 2016). O custo de oportunidade de
ndo ativar a op¢cdo — mensurado por area do tridngulo da resiliéncia — superou o prémio pago
por opcoes de capacidade, corroborando a economia das op¢des em volatilidade (Simchi-Levi;
Kaminsky; Simchi-Levi, 2008; Sheffi, 2015).

Na dimensdo contratual, estudos de caso com indexacdo a confiabilidade ¢ SLAs de
contingéncia mostraram reducado de litigios e laténcia decisoria quando dicionarios métricos e
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APIs estavam codificados ex-ante em PCS; a auséncia desses elementos gerou disputas de versao
que postergaram acdes durante a janela critica (IAPH, 2020; World Bank, 2020). A isenc¢ao
condicional de demurrage/detention quando a causa raiz era terminal/hinterland acelerou giro de
caixas ¢ melhorou disponibilidade de equipamento, reduzindo fretes prémio em corredores
congestionados (UNCTAD, 2020; Drewry, 2021). Esses resultados respaldam politicas pro-
fluidez em crise.

Em nearshoring (USMCA), pilotos com mix parcial de origens mostraram queda de capital de
giro ¢ lead time, com TTR inferior sob choques oceanicos, porém com riscos institucionais e
restricoes transfronteiricas que exigem Single Window interoperavel e slot ferroviario
confidvel; a vantagem liquida emergiu quando compliance e capacidade foram resolvidos por
acordos bilaterais ¢ investimentos modulares (USDOT, 2020; OECD/ITF, 2016). O
aprendizado ¢ que substituicao de risco precisa vir acompanhada de padrées e governanca para
ndo trocar um gargalo por outro (Haralambides, 2019; Rodrigue, 2020).

Na ciber-resiliéncia, incidentes setoriais evidenciaram que backups desconectados e planos de
fallback preservam governanc¢a quando PCS/TOS sdo afetados; exercicios de mesa reduziram
tempo de restauragio ¢ perda informacional, mantendo S&OE operativo em modo degradado
(ISO 22301, 2019; Sheffi, 2015). Em termos de cenarios, a camada cibernética foi integrada como
choque transversal com gatilhos de comunicacio alternativa e direitos de decisdo degradados,
validando o principio de que dados sdo infraestrutura critica de resiliéncia (IAPH, 2020; World
Bank, 2020).

Quanto a mensuraciio de valor, dashboards que traduziram TTR/OTIF e frete em TLC e
Operational VaR tornaram aprovacao de CAPEX/OPEX mais célere, pois deslocaram o
discurso de “custo adicional” para “perda evitada ¢ margem preservada”, linguagem-ponte
entre operagodes e financgas (Ponomarov; Holcomb, 2009; Sheffi, 2015). Na reavalia¢do trimestral,
carteiras com buffers estruturais (multi-gateway, off-dock) e opcoes contratuais dominaram
arranjos baseados apenas em estoques fisicos, sobretudo para SKUs com alto valor de tempo
(Christopher, 2016; Sea-Intelligence, 2021). A evidéncia empirica, portanto, alinha-se as teses do
modelo.

Por fim, a aprendizagem institucional — via AARs e versdes de playbook — mostrou-se
determinante para manter viabilidade dindmica: equipes que rodaram simulacées ¢ ensaios
reduziram erros de timing na ativacao de opcdes e melhoraram backlog clearing em ondas
subsequentes (ISO 22301, 2019; Ivanov; Dolgui, 2020). O insight € claro: cenarios sdo capacidade
praticada, nio documento; sua eficicia cresce com repeticio deliberada, governanca
multilateral e métricas publicas.
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8. Roteiro de implantacio (roadmap) e governanca: da prova de conceito ao regime
operacional de resiliéncia

O roadmap inicia com um diagndstico de materialidade: mapear corredores criticos, SKUs
A/B por valor de tempo, gargalos provaveis (portos, rail, drayage, compliance) ¢ dependéncias
energéticas, produzindo um registro de riscos com donos, KRIs/KPIs ¢ metas TTR/TTS
(USDOT, 2020; ISO 22301, 2019). Em paralelo, definir eixos de incerteza (axes-of-uncertainty)
para o portfolio de cendrios (geopolitica; frete/energia; capacidade intermodal) e storylines
coerentes que alimentem o gémeo digital (Wack, 1985; Schoemaker, 1995). O resultado ¢ um
mapa de decisdes que vincula gatilhos a op¢oes (desvio, reservas de capacidade, janelas) e
buffers (estoques ponte, off-dock).

Na Fase 1 (090 dias), construir o painel minimo viavel: integrar AIS/ETA, TOS, PCS,
WMS/TMS e dados ferrovidrios para exibir confiabilidade por servico, fila/ancoragem,
turnaround/dwell, truck turn time, slotferroviario ¢ disponibilidade de contéiner, com
dicionario métrico ¢ SLA de dados acordados (IAPH, 2020; World Bank, 2020). Em paralelo,
prototipar o gémeo digital de um corredor piloto (ex.: transpacifico — Midwest) e rodar cenarios
base, calibrando parametros com séries 2018—-2021 (Sea-Intelligence, 2021; Ivanov; Dolgui, 2020).
Essa base permite decisdes rapidas ja no primeiro pico sazonal.

Na Fase 2 (90-180 dias), institucionalizar torre de controle interorganizacional com direitos
de decisdo preautorizados ¢ playbooks codificados: abrir janelas, priorizar cargas criticas,
ativar off-dock, desviar X% para gateway alternativo quando limiares forem cruzados (ISO
22301, 2019; Christopher, 2016). Em contratos, implantar SLLAs de contingéncia, indexac¢iao a
confiabilidade ¢ op¢des de capacidade para servigos e gateways relevantes; em equipamento,
negociar pools/box interchange regionais com governanca neutra (Drewry, 2021; UNCTAD,
2020). A énfase ¢ reducir laténcia deciséria em choques.

Na Fase 3 (6—12 meses), escalar buffers estruturais: portos secos, terminais retroportuarios,
coortes de chassis e contratos sazonais ferroviarios, priorizando corredores onde TTR ¢ mais
sensivel a evacuacio do patio ¢ ao linehaul (World Bank, 2020; OECD/ITF, 2016). Em paralelo,
padronizar embalagem/etiquetagem/mensageria para substituibilidade plug-and-play entre
gateways e operadores, reduzindo tempo de requalificacio e custo de desvio(Christopher, 2016;
Notteboom; Pallis, 2020). Essa fase consolida redundéncia geografica real.

Na Fase 4 (12-24 meses), investir em capacidade modular e automacao seletiva onde curvas
de resposta do gémeo indicarem alto ganho marginal em TTR por unidade de capital: ber¢os
em fases, STS adicionais, yard automationparcial, corredores ferroviarios escalaveis, zonas
logisticas para off-dock (Ivanov; Dolgui, 2020; World Bank, 2020). Vincular pagamentos por
disponibilidade a SLAs de contingéncia reduz o risco de demanda e acelera payback,
transformando resiliéncia em ativo bancavel (Sheffi, 2015). A governanca deve prever portdes
de fase e revisoes trimestrais por perda evitada.
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O enxoval regulatorio envolve Single Window, harmonizacio de anuéncias ¢ metas publicas
(turnaround, dwell, confiabilidade), com padrdées de dados abertos ¢ barometros periodicos
para diminuir ruidoe politico e alinhar incentivos (USDOT, 2020; IAPH, 2020; OECD/ITF, 2016).
Em cooperacgiao transfronteirica (USMCA), priorizar interoperabilidade documental e slots
ferroviarios; em chokepoints (Panama/Suez), incorporar signpostshidrologicos e de trafego AIS
aos playbooks de desvio (Notteboom; Rodrigue, 2021; UNCTAD, 2020). O fio condutor ¢ que
dados e regras sao tao criticos quanto guindastes e trilhos.

No capital humano, criar trilhas de capacitacio para leituras de signposts, operacdo de gémeos
digitais, contratos com op¢des e S&OP/S&OE por gatilhos; rodar simula¢ées mensais e AARs
poOs-pico para fixar aprendizagem (Christopher, 2016; ISO 22301, 2019). Bonificagdes atreladas
a TTR reduzido, OTIF preservado ¢ queda de demurrage/detention alinham comportamento
a resiliéncia mensuravel (Sheffi, 2015). A cultura desejada favorece disciplina de dados,
execuciao preautorizada e cooperaciao multilateral.

No financeiro, incorporar Operational VaR e Expected Shortfall de servico ao ciclo
orcamentario ¢ aprovar carteiras de mitigacdo por perda evitada; estruturar seguros
paramétricos ¢ opcdes de capacidade com gatilhos verificaveis (GLP, filas, dwell), e usar o
gémeo para precificar o prémio racional (Ponomarov; Holcomb, 2009; Sea-Intelligence, 2021).
Relatérios para o conselho devem exibir fronteiras eficientes entre estoque fisico, buffers
estruturais e opcoes, com metas TTR/OTIF como restrigdes, ndo nice-to-haves (Simchi-Levi;
Kaminsky; Simchi-Levi, 2008; Sheffi, 2015).

Finalmente, o regime operacional de resiliéncia consolida-se quando sinais viram acdes ¢ acoes
viram métricas sob governanca predefinida: signposts monitorados pela torre; gatilhos
acionando playbooks; dados auditiveis em PCS/Single Window; contratos com
SLAs/opcoes/isencdes condicionais; AARs realimentando modelos; e metas publicas alinhando
ecossistemas (World Bank, 2020; IAPH, 2020; ISO 22301, 2019). Esse ciclo fecha a distancia
entre antecipacio e execucio, reduzindo a area do tridngulo da resiliéncia e estabilizando TLC
em cenarios adversos (Notteboom; Rodrigue, 2021; Sea-Intelligence, 2021).

Conclusao

A investigacdo desenvolvida ao longo deste artigo sustentou que planejamento de cenarios ¢
mais do que um exercicio narrativo: ¢ um mecanismo operacional para reduzir a exposicao de
cadeias de suprimentos dos EUA a disrupcdes geopoliticas ¢ a volatilidade dos custos de frete,
desde que conecte storylines plausiveis a modelos quantitativos e gatilhos de decisdo acoplados
ao S&OP/S&OE. Ao combinar simulacdo por eventos discretos, dinAmica de sistemas e
agentes com Monte Carlo e indicadores como TTS/TTR, OTIF, Operational VaR e perda
evitada, demonstramos que a utilidade pratica dos cenarios cresce quando suas premissas sao
ancoradas em signposts mensuraveis (queda persistente de schedule reliability, spikes de
bunker/diesel, filas/ancoragem por AIS, mudancas regulatérias), tudo traduzido em playbooks
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preautorizados (Wack, 1985; Schoemaker, 1995; Sheffi, 2015; Sea-Intelligence, 2021; USDOT,
2020).

Em termos de fenomenologia do risco, mostramos que choques aparentemente exogenos —
sancdes comerciais, eventos em chokepoints, greves, extremos climaticos — materializam-se nos
elos portuarios e intermodais como filas, perda de produtividade e aumento de varidncia,
gatilhando percolacao de atrasos em redes com alta centralidade e buffers subdimensionados. A
teoria de filas interconectadas ¢ a ciéncia de redes explicam por que pequenas quedas de
produtividade em multiplos nds (p=1) produzem crescimentos superlineares de backlog,
ampliando a area do tridngulo da resiliéncia e degradando o TLC além do que sugerem médias
historicas (Ivanov; Dolgui, 2020; World Bank, 2020; Notteboom; Rodrigue, 2021). O cenério,
quando bem construido, antecipa esse regime critico e determina onde desacoplar ¢ quando
desviar.

No vetor econémico, a decomposi¢do do frete em seus componentes tarifarios (base rate,
BAF/CAF, GRI/PSS, congestionamento, equipment imbalance) e custos terrestres
(drayage/chassis, linehaul ferrovidrio, ferminal handling, last mile) revela mecanismos de
transmissdo at¢ o Total Landed Cost, inclusive via estoques de seguranca, capital de giro,
expedicoes de contingéncia e penalidades contratuais por janelas perdidas. A integracao
energia < tarifa <> TLC — com bandas para bunker/diesel/jet-A e elasticidades por modo —
mostrou-se critica para valorar op¢des reais (reservas de capacidade, multi-gateway, box pools) e
para dimensionar buffers estruturais que preservem margem quando a confiabilidade degrada
(UNCTAD, 2020; EIA, 2021; Chopra; Meindl, 2016; Sheffi, 2015).

No plano geografico-estratégico, as matrizes de risco por corredor (transpacifico, transatlantico,
Golfo/Américas) e por chokepoints (Panama, Suez, Estreito de Malaca, Taiwan Strait) indicaram
que diversificacao real de gatewayscombinada a off-dock/portos secos ¢ padronizagao técnica
(embalagem, etiquetagem, EDI/APIs) cria opcionalidade operacional com custo total
competitivo. Em paralelo, China+1 e nearshoring USMCA reduzem exposi¢ao a rotas oceanicas
criticas, mas so entregam resiliéncia liquida quando acompanhados de interoperabilidade
documental e capacidade transfronteirica (USDOT, 2020; OECD/ITF, 2016; Notteboom; Pallis,
2020; Rodrigue, 2020). Cendrios permitem sequenciar essas transicdes e precificar ramp-ups
com bridging stock.

A governanca de dados emergiu como infraestrutura da previsibilidade. Port Community
Systems ¢ Janelas Unicas Digitais reduziram laténcia informacional e ruido entre atores,
habilitando torres de controle interorganizacionaiscom direitos preautorizados para abrir
janelas, priorizar cargas criticas, acionar off-dock e recomendar desvios, sempre com dicionarios
métricos, APIs seguras ¢ logs de auditoria. A experiéncia compilada em bardmetros portudrios
e relatérios de desempenho indica que comunidades com padrées de dados abertos ¢ publica¢ao
regularde KPIs atravessaram melhor a volatilidade 2019-2021, tornando SLAs indexados a
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confiabilidade e isencdes condicionais de demurrage/detention operacionalizaveis e auditaveis
(IAPH, 2020; World Bank, 2020; OECD/ITF, 2016).

No dominio contratual-incentivos, argumentamos e ilustramos que SLAs de contingéncia com
gatilhos objetivos, opcdes de capacidade e mecanismos de gain-sharing convertem cenarios em
seguro operacional acionavel, reduzindo laténcia decisoria e litigios em janelas criticas. Em
cenarios severos, pools interorganizacionais de contéineres ¢ acordos de box interchange
mostraram-se eficazes para mitigar desbalanceamentos ¢ subutilizacio de equipamento,
liberando slots para carga pagante e reduzindo fretes prémio — resultado reforgado por politicas
de demurrage/detention condicionais a causa raiz (Drewry, 2021; Clarksons Research, 2021;
UNCTAD, 2020). A coeréncia contratual, portanto, potencializa a engenharia de processos.

A anélise do valor mostrou que decisdes precisam migrar de “custo por TEU” para perda evitada
e reducao de TTRpor unidade de capital, comparando fronteiras eficientes entre estoques fisicos,
buffers estruturais ¢ op¢oes contratuais. Gémeos digitais calibrados com séries 2018-2021
foram cruciais para traduzir curvas de resposta (ex.: +1 trem/dia, +1 janela noturna, X% de box
pool) em OTIF preservado, demurrage/detention reduzidos ¢ TLC estabilizado, linguagem
que aproxima conselhos e operagdes e facilita aprovar CAPEX/OPEX com critérios de
Operational VaR ¢ Expected Shortfall (Ponomarov; Holcomb, 2009; Sheffi, 2015; Ivanov;
Dolgui, 2020).

No roteiro de implantacio, defendemos uma senda em quatro fases: (i) painel minimo viavel e
gémeo de corredor piloto; (ii) torre de controle com direitos de agao, playbooks e contratos com
SLAs/indexagdo/opgdes; (iii)escalonamento de buffers estruturais (portos secos, off-dock,
contratos ferroviarios sazonais) e padronizacdo para substituicio plug-and-play; (iv)
investimentos em capacidade modular e automacao seletiva ancorados em pagamentos por
disponibilidade e metas TTR. O fio condutor ¢ um Regime Operacional de Resiliéncia onde
sinais viram acées ¢ acdes viram métricas sob governanca predefinida (ISO 22301, 2019;
USDOT, 2020; World Bank, 2020).

A dimensao publica e transfronteirica ¢ inseparavel do desempenho privado: metas de
desempenho divulgadas, padroes de dados abertos, harmonizacio regulatoria e acordos de
interoperabilidade (aduana, fitossanitario, seguran¢a) reduzem o “efeito fronteira”, encurtam
TTR sistémico e criam legitimidade para priorizagdes em escassez. Em paralaxe com a agenda
climatica, investimentos em adaptac¢fo (infraestrutura fisica) e descarboniza¢do (shore power,
eletrificacdo de patio) apresentaram co-beneficios de confiabilidade, diminuindo paradas nao
planejadas e ampliando redundéancia energética (Haralambides, 2019; World Bank, 2020;
UNCTAD, 2020). A resiliéncia, assim, alinha-se a sustentabilidade como vantagem de
ecossistema.

Como agenda de pesquisa e pratica, ficam trés trilhas: (a) métodos padronizados para
precificacio de op¢des reaisem contratos logisticos e box pools sob volatilidade de frete e regimes
geopoliticos; (b) integra¢do operacional de gémeos digitais a0 S&OP/S&OE, com signposts
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automatizados e feedback por After Action Reviews; (¢) métricas de resiliéncia de ecossistema
que capturem efeitos distributivos e reputacionais além da firma, inclusive sob recortes
climaticos e cibernéticos. O ganho marginal esperado esta em reduzir a distincia entre insight e
execuc¢do, padronizando como priorizamos buffers, dados e contratos (Sea-Intelligence, 2021;
IAPH, 2020; ISO 22301, 2019).

Em sintese, planejar cendrios para as cadeias norte-americanas ¢ desenhar respostas antes da
crise: onde integrarpara controlar o que nao pode falhar, como modularizar para preservar
opcionalidade, quando ativar opcdes € quanto investir para reduzir TTR e preservar margem
sob choques. O arcabouco proposto — métrico, modelado e governado — substitui improviso
por engenharia de resiliéncia, transformando variabilidade geopolitica e tarifaria em risco
administravel e, por extensdo, em vantagem competitiva repetivel para empresas e corredores
que o adotarem (Christopher, 2016; Notteboom; Rodrigue, 2021; USDOT, 2020; Sheffi, 2015).
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