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RESUMO

A manutencdo aeronautica opera em um ambiente de elevada complexidade
regulatoria, no qual a gestdo documental é elemento central para a seguranca
operacional e para a conformidade com os Regulamentos Brasileiros de Aviacao
Civil (RBAC). As pequenas Organizacfes de Manutencdo (OM), classificadas pela
ANAC entre oito e quinze colaboradores, enfrentam desafios para cumprir 0s
requisitos do RBAC 145, do RBAC 43 e da IS 145.214-001B com recursos limitados.
Este artigo analisa a aplicabilidade do modelo Lean Maintenance Office (LMO),
entendido como integragéo entre Lean Thinking, Lean Office e Lean Maintenance, e
propde sua articulagdo com o Safety Management System (SMS) como caminho
para otimizar o Controle Técnico de Manutencdo (CTM). A pesquisa adota revisédo
sistematica segundo o protocolo PRISMA 2020, complementada por analise
documental dos regulamentos da ANAC e benchmarking de casos internacionais em
Maintenance, Repair and Overhaul (MRO). Os resultados identificam sete categorias
de desperdicio documental e propdem um modelo conceitual estruturado em seis
eixos: 5S documental, padronizacdo com Poka-Yoke, Kanban, digitalizagdo com
validacdo em Blockchain, Kaizen e integracdo ao SMS. Demonstra-se que 0s
principios enxutos ndo conflitam com as exigéncias regulatorias, mas as reforcam,
pois padronizacdo, rastreabilidade e melhoria continua sdo, ao mesmo tempo,
requisitos do RBAC 145 e pilares do Lean Office e do SMS.
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LEAN MAINTENANCE OFFICE: APPLICABILITY OF LEAN PRACTICES AND
INTEGRATION WITH SAFETY MANAGEMENT SYSTEM IN DOCUMENT
MANAGEMENT OF AIRCRAFT MAINTENANCE ORGANIZATIONS

ABSTRACT

Aircraft maintenance operates in a highly regulated environment in which document
management is central to operational safety and compliance with the Brazilian Civil
Aviation Regulations (RBAC). Small Maintenance Organizations, classified by ANAC
as those with eight to fifteen employees, face significant challenges in meeting the
requirements of RBAC 145, RBAC 43, and IS 145.214-001B with limited resources.
This article examines the applicability of the Lean Maintenance Office (LMO) model,
understood as the integration of Lean Thinking, Lean Office, and Lean Maintenance,
and proposes its articulation with the Safety Management System (SMS) as a path to
optimize Technical Maintenance Control (CTM). The research adopts a systematic
literature review following the PRISMA 2020  protocol, complemented by
documentary analysis of ANAC regulations and international Maintenance, Repair
and Overhaul (MRO) benchmarking. The findings identify seven categories of
document waste and propose a conceptual model structured around six axes:
documentary 5S, standardization with Poka-Yoke, Kanban, digitalization with
Blockchain validation, Kaizen, and SMS integration. The study demonstrates that
lean principles do not conflict with regulatory requirements; on the contrary, they
reinforce them, since standardization, traceability and continuous improvement are
simultaneously requirements of RBAC 145 and pillars of Lean Office and SMS.

Keywords: Lean Maintenance Office; Safety Management System; RBAC 145;

Aeronautical Blockchain; Document management.

1 INTRODUCAO

A aviacao constitui um ecossistema de elevada complexidade, no qual a

seguranca e a confiabilidade sdo principios inegociaveis. Para assegurar esses
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pilares, a Agéncia Nacional de Aviagdo Civil (ANAC) estabelece normas que
abrangem toda a cadeia produtiva, incluindo a manutencdo aeronautica. O RBAC
145 (Organizacdes de Manutencao), o RBAC 43 (Regras Gerais de Manutencao) e o
RBAC 65 (Certificacdo de Pessoal) definem padrdes obrigatorios de rastreabilidade,
qualidade e controle documental. Embora indispensaveis, essas exigéncias impdem
desafios significativos as oficinas de pequeno porte, que precisam cumprir 0S
mesmos requisitos aplicados a grandes operadores com recursos humanos e
estruturais limitados (Anuario Brasileiro de Aviacdo Civil, 2025).

No plano internacional, o Anexo 19 da OACI consolidou o Safety
Management System (SMS) como pilar do gerenciamento da seguranca operacional
(ICAO, 2016, 2018). A Unido Europeia tornou o SMS obrigatério para Organizacdes
Part-145 desde 2 de dezembro de 2024, por meio do Regulamento (UE) 2021/1963
(EASA, 2024), e a Federal Aviation Administration estende o escopo da regra de
SMS a multiplos segmentos. No Brasil, a IS 145.214-001B j& exige o Sistema de
Gerenciamento da Seguranca Operacional (SGSO/SMS) das OM, e a Resolucao
ANAC n° 458/2017 regulamenta a digitalizacdo de registros, com mencéao explicita
ao uso de Blockchain como mecanismo de garantia de integridade (ANAC, 2017,
2018, 2022).

Surge, assim, uma questéo central: como pequenas OM podem transformar a
gestdo documental de uma obrigacdo burocratica em um instrumento de eficiéncia,
rastreabilidade e seguranca operacional, em conformidade simultdnea com o0s
requisitos enxutos e com os pilares do SMS? A filosofia Lean, originada no Sistema
Toyota de Producéo (Ohno, 1988; Shingo, 1989) e consolidada por Womack e Jones
(1996), oferece principios — eliminacdo de desperdicios, fluxo continuo, valor para o
cliente e melhoria continua — que se expandiram para areas administrativas, via
Lean Office (Tapping; Shuker, 2010), e para a manutencao, via Lean Maintenance
(Smith; Hawkins, 2004; Ayeni et al., 2011).

A integracdo dessas vertentes resulta no conceito de Lean Maintenance
Office (LMO): a aplicacdo dos principios enxutos aos processos administrativos e
documentais relacionados a manutencéo. Quando articulado ao SMS, esse modelo
deixa de ser uma técnica de produtividade e passa a operar como ferramenta de
gestdo proativa de risco, alinhada simultaneamente ao RBAC 145, a IS 145.214-

001B e as exigéncias internacionais da Part 145.
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1.1  JUSTIFICATIVA

Estudos como os de Mostafa, Dumrak e Soltan (2015) e Ayeni, Baines,
Lightfoot e Ball (2011) demonstram que a adocdo de praticas enxutas em MRO
produz ganhos de eficiéncia, reducdo do tempo de ciclo e maior confiabilidade
documental. A literatura recente sobre SMS em manutencdo aeronautica (Insua-
Arévalo; Baena; Carcel-Carrasco, 2024; Kafka; Filip, 2023; Zimmermann; Duffy,
2022) enfatiza que a maturidade do SMS depende de processos auditaveis e
rastreaveis, com indicadores de desempenho — atributos que coincidem com a
esséncia do Lean Office. Tecnologias emergentes, como o Blockchain (Ahmad et al.,
2021; Aleshi; Seker; Babiceanu, 2024; Efthymiou et al.,, 2022), potencializam a
rastreabilidade e a imutabilidade dos registros.

Pequenas organizacdes enfrentam desafios na padronizacdo de processos
administrativos, marcados por alta rotatividade, falta de processos formalizados e
baixa cultura organizacional (Guimaraes; De Paula; Couto, 2023; Alotaibi; Liu, 2016).
Esses fatores reforcam a dificuldade dessas empresas em adotar praticas
estruturadas de Business Process Management (BPM). Nesse contexto, o Lean
Office surge como resposta viavel (Dennis, 2007; Tapping; Shuker, 2010), e sua
integracdo ao SMS oferece um caminho para que a melhoria continua opere
também como mecanismo de Safety Risk Management.

No setor aeronautico, a ANAC classifica como de pequeno porte as OM com
8 a 15 colaboradores (ANAC, 2018), perfil predominante no pais, com 607 OM
distribuidas em diversas categorias (Anuario Brasileiro de Aviacdo Civil, 2025). A
justificativa deste estudo repousa na sua relevancia académica e pratica: contribui
ao integrar Lean Thinking, Lean Office, Lean Maintenance e SMS em um modelo
Unico voltado as pequenas OM, e oferece a essas oficinas caminhos para alcancar

exceléncia operacional sem comprometer a seguranca.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Analisar a aplicabilidade do modelo Lean Maintenance Office no Controle
Técnico de Manutencdo (CTM) de OM aeronauticas de pequeno porte e discutir
como a integracdo de ferramentas enxutas (5S, padronizacdo, Kanban, Kaizen), de
tecnologias digitais (Blockchain) e dos pilares do SMS pode garantir a conformidade

regulatéria, aumentar a rastreabilidade e otimizar a eficiéncia administrativa.

1.2.2 Objetivos especificos

a) Realizar revisdo sistematica da literatura sobre Lean Thinking, Lean Office,
Lean Maintenance e SMS em manutencdo aeronautica, segundo o protocolo
PRISMA 2020;

b) Identificar e analisar, por meio de pesquisa documental e benchmarking
internacional, ferramentas Lean e tecnologias digitais com potencial de aplicacéo na
gestdo documental de MRO;

c) Mapear os requisitos regulatérios da ANAC (RBAC 145, RBAC 43, IS
145.214-001B, Resolucdo 458/2017) que regem o CTM e identificar desperdicios
documentais (Mudas) recorrentes em pequenas OM;

d) Propor um modelo conceitual de Lean Maintenance Office para o CTM,
articulado aos pilares do SMS, com mecanismos de controle e travas documentais

gue garantam conformidade, rastreabilidade e eficiéncia.

2 REVISAO TEORICA

2.1 FUNDAMENTOS DO LEAN THINKING

O conceito de Lean tem origem no Toyota Production System, desenvolvido
por Taiichi Ohno e consolidado por Womack e Jones (1996) em Lean Thinking. Seus
principios — identificacdo de valor, mapeamento do fluxo de valor, criacdo de fluxo
continuo, sistemas puxados e busca pela perfeicdo — tém sido aplicados em

diversos setores. A aplicacao desses principios depende de ferramentas especificas
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(Rewers et al., 2016). Erbs, Detro e Rosa (2021), por meio do método ProKnow-C,
identificam as ferramentas mais utilizadas: 5S (Seiri, Seiton, Seiso, Seiketsu,
Shitsuke), Kanban, padronizacdo de processos, Kaizen e Value Stream Mapping
(VSM).

Simonsen, Herrera e Atencio (2023) destacam criticamente que a efetividade
dessas ferramentas esta vinculada ao seu uso integrado a filosofia Lean. Aplicadas
isoladamente, geram apenas resultados pontuais. Esse alerta é especialmente
relevante em ambientes regulados, como o setor aeronautico, onde mudancas

culturais consistentes sdo pré-requisito para a seguranca operacional.

2.2 LEAN OFFICE: EXPANSAO DO LEAN PARA PROCESSOS
ADMINISTRATIVOS

A partir dos resultados na manufatura, o Lean expandiu-se para areas
administrativas, como o Lean Office. Freitas e Freitas (2019) o definem como
melhoria do fluxo de informacdes em apoio a melhoria continua. Ruwanpura, Perera
e Ranadewa (2023) registram que praticas enxutas em ambientes administrativos
reduzem desperdicios e atrasos e aumentam a confiabilidade das atividades de
apoio. Santos, Bragatto e Calado (2024) destacam que o Lean Office, aliado as
tecnologias da Industria. 4.0, possibilita a reducdo dos tempos de .espera, a
padronizacao de tarefas e a melhoria da qualidade da informacdo. Em oficinas
aeronauticas, esse arranjo permite otimizar o ciclo de manutencdo, reduzir

retrabalhos e melhorar a confiabilidade documental.

2.3 LEAN MAINTENANCE E LEAN MRO

Smith e Hawkins (2004) consolidam o conceito de Lean Maintenance no
contexto da aviacdo, buscando alinhar a confiabilidade a reducdo de custos, sem
comprometer a seguranca. Ayeni, Baines, Lightfoot e Ball (2011), em uma reviséo de
referéncia publicada no Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers Part
B, mapeiam o estado da arte do Lean na industria de Repair and Overhaul (MRO) e
identificam barreiras culturais e regulatérias especificas do setor. Em estudo
posterior, Ayeni, Ball e Baines (2016) propéem um framework para adocao
estratégica do Lean em MRO, evidenciando que a aderéncia depende menos de
ferramentas isoladas e mais da integracdo com sistemas de gestdo da qualidade e

da seguranca.
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Stoll, Paryani e Awoniyi (2018), no The Aeronautical Journal, descrevem a
aplicacéo direta de principios Lean e de solucdes de para registros de manutencao
em Continuing Air worthiness Management Organisations (CAMO), demonstrando
ganhos de eficiéncia e melhor controle das versfes dos manuais. Mostafa, Dumrak e
Soltan (2015) prop6éem um Lean Maintenance Roadmap aplicavel a ambientes
industriais e aeronauticos. Ulewicz, Mazur e Boskovi¢ (2024) consolidam, em uma
revisao sistematica, evidéncias de que a maturidade Lean em manutencao depende

da cultura organizacional, da capacitacéo e de indicadores objetivos.

2.4 SAFETY MANAGEMENT SYSTEM (SMS) E CONVERGENCIA COM LEAN

O Safety Management System (SMS), conforme estabelecido no Anexo 19 da
OACI (ICAO, 2016) e operacionalizado pelo Doc 9859 (ICAO, 2018), estrutura a
gestdo da seguranca em quatro pilares: Politica e Objetivos de Seguranca, Gestao
de Riscos de Seguranca (GRS), Garantia de Seguranca e Promocao da Seguranca.
No Brasil, esses pilares sao incorporados ao SGSO previsto no RBAC 145 e
detalhados pela IS 145.214-001B (ANAC, 2018). Internacionalmente, o Regulamento
(UE) 2021/1963 tornou o SMS obrigatdrio para todas as Organizacdes Part-145 a
partir de 02 de dezembro de 2024 (EASA, 2024).

A literatura aponta uma convergéncia substancial entre Lean e SMS. De
Carvalho, Saurin, Savio e Almeida (2015) descrevem o.desenvolvimento e a
implementacdo de um SMS em uma companhia aérea Lean, evidenciando que
melhorias no fluxo de informacdes, na padronizacdo e na cultura colaborativa
beneficiam ambos os sistemas. Insua-Arévalo, Baena e Cércel-Carrasco (2024)
demonstram que a abordagem baseada em risco na manutencdo depende
fortemente de processos auditaveis e rastreaveis, caracteristicas intrinsecas do
Lean Office. Kafka e Filip (2023) mapeiam perigos no setor de manutencdo e 0s
associam a falhas de gestao documental e cultural.

Ha também tensbBes a considerar. Saurin e Werle (2017) alertam para o
paradoxo da reducdo de slack em sistemas sociotecnicos: cortes nos buffers
documentais podem aumentar a fragilidade diante de eventos imprevistos. Hollnagel
(2014) propde a transicdo de uma abordagem reativa (Safety-l) para uma
abordagem proativa (Safety-1l), na qual a seguranca decorre do desempenho

cotidiano em condi¢cdes reais. Reason (1997, 2000) consolida o modelo de queijo
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suico, no qual falhas documentais latentes alinham-se a defeitos ativos para produzir
acidentes. Esses referenciais reforcam a necessidade de tratar as mudancas

documentais ndo apenas como ineficiéncias, mas também como riscos potenciais.

2.5 GESTAO DOCUMENTAL DIGITAL, INDUSTRIA 4.0 E BLOCKCHAIN

A gestdo documental é elemento basilar para a eficiéncia administrativa, mas
a descentralizacdo do armazenamento, a morosidade na recuperagdo e a
suscetibilidade a erros comprometem sua eficicia (Costa; De Souza, 2022). Ainda
hoje, parte expressiva dos registros de manutencdo aeronautica € mantida em
papel. Efthymiou, McCarthy, Markou e O'Connell (2022) descrevem os riscos do livro
de registro fisico — danos, perdas, extravios — e 0s custos de reconstrucdo
documental. O conceito de MRO 4.0 (Plastropoulos et al., 2024) sintetiza a aplicacéo
de tecnologias da Industria 4.0 & manutencdo aeronautica, com adoc¢ao de Internet
das Coisas, gémeos digitais e Blockchain.

A Resolucdo ANAC n° 458/2017, com as alteracBes n° 511/2019 e 678/2022,
regulamenta o uso de sistemas informatizados em substituicdo aos registros em
papel, e o Programa de Transformacgao Digital, instituido pela Portaria n°® 8.499/SPO
(ANAC, 2022), apoia a transicdo. O Art. 3° da Resolucdo 458/2017 menciona
explicitamente a gravacdo em banco de dados do tipo Blockchain como meio de
demonstrar a seguranga do registro. Ahmad et al., (2021), Aleshi, Seker e Babiceanu
(2024) e Dela Pefia, Rutao e Corpuz (2024) apresentam frameworks concretos de
Blockchain aplicados a registros de aeronavegabilidade, com ganhos em
transparéncia, imutabilidade e auditabilidade. Madhwal e Panfilov (2017) ampliam a

discussédo para a cadeia de suprimentos de pecas aeronauticas.

3 METODOLOGIA

A pesquisa caracteriza-se como teorico-conceitual, de natureza qualitativa e
finalidade aplicada. O método principal € a Revisado Sistematica da Literatura (RSL)
conduzida segundo o protocolo PRISMA 2020 (Page et al., 2021) e os principios de
Tranfield, Denyer e Smart (2003), complementada por andlise documental dos atos
normativos da ANAC e por benchmarking de casos internacionais relevantes em
MRO.
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As bases consultadas foram Scopus, Web of Science, ScienceDirect, IEEE
Xplore e SciELO, no periodo de 2010 a 2025. As strings de busca combinaram os
termos: ("lean maintenance" OR "lean office” OR "lean MRO") AND ("aviation" OR
"aircraft" OR "aeronautical") AND ("document management" OR "records" OR "safety
management” OR "SMS" OR "blockchain"). Os critérios de inclusdo foram: artigos
revisados por pares, em inglés ou portugués, publicados entre 2010 e 2025, com
foco em manutencdo aeronautica ou processos administrativos correlatos. Os
critérios de excluséo eliminaram artigos exclusivamente focados na manufatura, sem
aplicacdo a MRO, ou em segmentos néo regulados.

A andlise documental abrangeu o RBAC 145 (Emenda 04), o RBAC 43, a IS
145.214-001B, a Resolucdo ANAC n° 458/2017 (consolidada com as Resolucdes
511/2019 e 678/2022) e a Portaria 8.499/SPO (ANAC, 2022). O benchmarking
internacional incluiu casos relatados por Boeing (EPA, 2000), Lockheed Martin LM21
(EPA, 2014), Airbus (Hangar of the Future) e Lufthansa Technik AVIATAR. Os dados
foram tratados pela técnica de analise de conteudo de Bardin (2011), com categorias
a priori derivadas dos pilares do SMS e dos sete tipos classicos de Muda, e
categorias emergentes identificadas durante a codificacao.

Reconhecem-se como limitagdes do estudo a auséncia de validacdo empirica
em campo, o foco no contexto regulatorio brasileiro e o escopo restrito as OM de
pequeno porte. Essas limitacdes sdo apresentadas como sugestdes para trabalhos

futuros.

4 DESENVOLVIMENTO

A integracdo entre Lean Thinking, Lean Office, Lean Maintenance e SMS
resulta no modelo conceitual denominado Lean Maintenance Office (LMO). Trata-se
de uma abordagem que transpfe o0s principios enxutos para 0 ambiente
administrativo-documental das oficinas de manutenc&o aeronautica e os articula aos

pilares do SMS, sem perder de vista a conformidade regulatéria.

R. bras. Av. civil. ci. Aeron., Florianépolis, v. 6, n. 2, p. 209-234, abr/jun. 2026. 217




4.1 EIXO1— APLICACAO DO 5S A DOCUMENTACAO TECNICA

O 5S é o ponto de partida natural para a implementacdo do LMO. Adaptados
ao Controle Técnico de Manutencdo (CTM), os cinco sentidos podem ser
interpretados da seguinte forma. Seiri (utilizacdo) consiste em eliminar documentos
obsoletos, versdes revogadas de manuais técnicos e formularios desatualizados.
Seiton (ordenacao) diz respeito & organizacdo logica dos documentos por meio de
um sistema de indexacdo padronizado. Seiso (limpeza) refere-se a eliminacao de
registros duplicados, campos em branco e inconsisténcias. Seiketsu (padronizacao)
€ 0 senso mais relevante para a conformidade com o RBAC 145, pois trata da
criacao de procedimentos escritos que descrevam como 0os documentos devem ser
abertos, preenchidos, revisados, assinados e arquivados. Shitsuke (disciplina)
sustenta a mudanca por meio de auditorias internas periédicas e comprometimento
da lideranca, exigéncia reforcada pela IS 145.214-001B (ANAC, 2018).

Do ponto de vista do SMS, 0 5S documental opera como elemento do pilar
Safety Promotion: organiza o ambiente de trabalho da equipe técnica e reduz erros

latentes associados a fadiga visual e a confuséo entre versoes.

4.2 EIXO 2 — PADRONIZACAO DE FLUXOS DOCUMENTAIS E BPM

A padronizacdo dos processos documentais, segundo o Business Process
Management (BPM), define como cada documento nasce, tramita e € encerrado. No
CTM, o fluxo tem inicio com a abertura da Ordem de Servigco (OS), passa pelo
planejamento dos recursos, pela execucgao técnica, pela conferéncia pelo Inspetor,
pela emissdo da Aprovacao para Retorno ao Servico (APRS) e pelo encerramento.
Cada etapa possui exigéncias documentais especificas previstas nos RBAC 145 e
43, que atuam como travas naturais ao processo. A proposta do LMO é transformar
essas travas regulatérias em travas documentais automatizadas, integradas ao
workflow eletrénico. Esse mecanismo aproxima-se do Poka-Yoke documental,
adaptacdo do dispositivo a prova de erros de Shingo (1989) ao contexto

administrativo: tornar o erro mais dificil de cometer do que a conformidade.
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4.3 EIXO 3 — KANBAN DOCUMENTAL

O Kanban documental adapta o sinal visual do ambiente fabril ao fluxo de OS
e documentos associados. Em OM com registros fisicos, ele pode ser implementado
por meio de um painel dividido em colunas: Aberta, Em execugédo, Aguardando
APRS, Encerrada e Arquivada. Em ambientes digitais, o painel pode ser reproduzido
em sistemas informatizados, com alertas automaticos para documentos proximos do
vencimento e para prazos regulatorios em risco. A percepc¢do imediata de gargalos €
especialmente valiosa em pequenas OM, nas quais 0 Responsavel Téchico acumula

funcdes operacionais e administrativas.

4.4 EIXO 4 — DIGITALIZACAO E BLOCKCHAIN

A digitalizacdo dos registros, regulamentada pela Resolucdo ANAC n°
458/2017 e suas alteracdes posteriores, representa um caminho sem retorno para a
modernizacdo das OM. Efthymiou et al., (2022) descrevem os riscos do registro
fisico no setor aeronautico — danos, perdas, extravios — e 0s custos de
reconstrucdo documental. A tecnologia Blockchain emerge como resposta direta as
exigéncias regulatérias: o Art. 3° da Resolucéo 458/2017 menciona explicitamente a
gravacdao em banco de dados do tipo Blockchain como meio de demonstrar a
seguranca do sistema informatizado. Aleshi, Seker e Babiceanu (2024) e Ahmad et
al., (2021) descrevem frameworks que oferecem imutabilidade, reducdo de
retrabalho e diminuicdo do custo de armazenamento fisico.

Reconhecem-se limitagcdes: a implementacdo exige investimento em
tecnologia, treinamento e processos formais de acreditagdo. Para OM de menor
porte, recomenda-se uma abordagem gradual — digitalizacdo convencional dos
registros e avango progressivo para solucbes com Blockchain, possivelmente em

redes permissionadas (Hyper ledger Fabric).

4.5 EIXO 5 — KAIZEN DOCUMENTAL

O Kaizen propde que melhorias ndo sejam eventos isolados, mas postura
permanente. No CTM, pode ser operacionalizado por meio de reunides peridédicas

de curta duracdo, nas quais a equipe discute ndo conformidades documentais,
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propde ajustes nos procedimentos e registra licdes aprendidas. Esse ciclo virtuoso
consolida a cultura de padronizagéo e conformidade. Simonsen, Herrera e Atencio
(2023) identificam a descontinuidade ap6s 0s ganhos iniciais como o principal fator
de fracasso das implementacdes Lean. Em pequenas OM, em quea rotatividade de
pessoal € frequente, o Kaizen documental funciona como mecanismo de retengéo

do conhecimento organizacional.

4.6 EIXO 6 — INTEGRACAO AO SAFETY MANAGEMENT SYSTEM

O sexto eixo consolida a articulagdo entre LMO e os quatro pilares do SMS.
Cada Muda documental identificada nos eixos anteriores passa a ser tratada como
hazard, com avaliacdo de severidade e probabilidade pela matriz de risco do SMS
(ICAO, 2018). O comprometimento da alta gestdo exigido pela IS 145.214-001B
materializa o pilar "Safety Policy and Objectives" (Quadro 1). Desse modo, a gestao
documental enxuta deixa de ser uma técnica de produtividade para constituir um

instrumento de gestéo proativa de risco.

Quadro 1 — Convergéncias entre os pilares do SMS e os eixos do modelo LMO

Pilar do SMS Convergéncia com o eixo do LMO

SafetyPolicyandObijectives Eixo 5(Kaizen) e compromisso da alta gestao (IS
145.214-001B)

Safety Risk Management Eixos 1, 2 e 3 (5S, padronizagédo e Kanban): Mudas
tratadas como hazards

SafetyAssurance Eixo 4 (digitalizacdo e Blockchain): trilhas de auditoria
imutéveis e SPIs

SafetyPromotion Eixos 1 e 5 (5S e Kaizen): cultura justa, treinamento e
gestao visual

Fonte: elaborado com base em ICAO (2016, 2018), ANAC (2018) e Insua-Arévalo, Baena e Carcel-
Carrasco (2024).
O workflow eletrénico produz indicadores de desempenho da seguranca
(Safety Performance Indicators) e metas (Safety Performance Targets),
realimentando o pilar Safety Assurance. As reunides de Kaizen passam a registrar

formalmente as licdes aprendidas no programa de Safety Promotion.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 DIAGNOSTICO DOS DESPERDICIOS DOCUMENTAIS NO CTM

A andlise da literatura revisada, em cotejo com o RBAC 145 e o RBAC 43,
permitiu identificar um conjunto recorrente de ineficiéncias documentais nas
pequenas OM aeronauticas. Antes de qualquer proposta de melhoria, € necessario
compreender onde esses desperdicios se manifestam, pois € nesse ponto que a
filosofia Lean encontra sua razdo de ser. O CTM é o fio condutor que garante a
rastreabilidade de cada intervencao realizada em uma aeronave. Em organizacoes
de pequeno porte, esse fluxo ocorre frequentemente de maneira fragmentada,

dependente de rotinas informais e vulneravel a rotatividade de pessoal (Guimaraes;

De Paula; Couto, 2023).

Quadro 2 — Categorias de desperdicio documental (Muda) no CTM e implicacdes

para o SMS
Categoria de Muda | Manifestacédo no CTM de pequenas Implicacdo para o SMS
OM
Superproducéo Cépias extras de formularios nunca Aumento da carga cognitiva
documental utilizadas; replicacdo em papel e e do risco de uso de verséo
planilha incorreta
Espera Tempo ocioso aguardando aprovacao Atrasos podem comprometer
de formularios que tramitam prazos regulatérios e a
fisicamente aeronavegabilidade
Transporte Circulacao de pastas entre hangar, Risco de extravio e quebra
desnecessario sala técnica e arquivo de cadeia de custodia
documental
Processamento Preenchimento manual repetitivo e Erros por fadiga; identificado
excessivo dupla conferéncia como hazard recorrente
(Reason, 2000)
Estoque de OS abertas aguardando encerramento; | Acumulo aumenta
documentos assinaturas pendentes probabilidade de nédo

Movimentacao
desnecessaria

Defeitos e
retrabalho

Busca por documentos em pastas
fisicas mal organizadas

Erros de preenchimento; ndo
conformidades em auditoria

conformidade em auditoria

Tempo de resposta a
auditoria comprometido

Hazard direto: registro
inconsistente afeta decisdes
de aeronavegabilidade

Fonte: adaptado de Ohno (1988), Tapping e Shuker (2010), Reason (2000) e Insua-Arévalo, Baena e

Cércel-Carrasco (2024).
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Os desperdicios identificados ndo decorrem, em sua maioria, de negligéncia
dos profissionais envolvidos. Ao contrario, refletem auséncia de processos
formalizados e de cultura de padronizacdo, agravadas pela escassez de recursos
tipica das OM de pequeno porte (Alotaibi; Liu, 2016). Nesse sentido, o problema
documental nas OM €, antes de tudo, um problema de gestédo. A constatacéo alinha-
se ao argumento de Simonsen, Herrera e Atencio (2023): ferramentas Lean isoladas
produzem resultados pontuais e efémeros; o que gera transformacao sustentavel é a
mudanca cultural que acompanha a implementacéo dessas ferramentas. Em oficinas
aeronauticas, esse argumento ganha peso adicional, pois qualquer ineficiéncia

documental representa potencial risco a seguranga operacional.

5.2 ANALISE COMPARATIVA: CTM ANTES E DEPOIS DO LMO

Quadro 3 — Comparativo entre o estado atual e o estado futuro projetado pelo

modelo LMO
Dimensao Estado atual (sem LMO) Estado futuro (com LMO + SMS)
Abertura de OS Manual, sem padronizacao; Formulario digital padronizado com
dependente do conhecimento campos obrigatérios e Poka-Yoke
tacito
Tramitacéo Fisica, com circulacdo de pastas = Workflow eletrébnico com
entre setores rastreamento em tempo real
Versodes de Informal; risco de uso de versao Gestao centralizada com bloqueio
manuais revogada de versbes obsoletas
APRS Sem trava documental prévia Emissao condicionada a
verificagdo automética dos
registros obrigatorios
Rastreabilidade Reconstituida manualmente em | Trilha de auditoria digital imutavel
auditoria via Blockchain

Melhoria continua Reativa, apds ndo conformidades @ Proativa, via ciclos Kaizen com
SPIs alimentando o SMS

Gestao de risco Implicita e fragmentada Mudas documentais tratadas como
hazards no SRM

Fonte: elaborado com base em Ohno (1988), ANAC (2017, 2018, 2022) e ICAO (2016, 2018).

A transformacéo proposta ndo é incremental, mas sistémica. Ela reorganiza a
l6gica com que a organizagdo trata a informacdo: de obrigacdo burocratica a

instrumento estratégico de gestdo e seguranca. Essa mudanca de perspectiva
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diferencia as OM que apenas cumprem a regulacdo daquelas que fazem da

conformidade um diferencial competitivo.

5.3 INDICADORES DE DESEMPENHO PARA VALIDACAO DO MODELO

Para que o modelo seja mensuravel, propdéem-se Safety Performance
Indicators (SPIs) e Safety Performance Targets (SPTs) por eixo. Esses indicadores
conectam diretamente os ganhos enxutos aos requisitos do SMS e do RBAC 145,

permitindo monitoramento continuo e evidenciagdo em auditoria.

Quadro 4 — Indicadores de desempenho propostos para o modelo LMO

Eixo do LMO Indicador (SPI) Meta sugerida
(SPT)
1 — 5S documental indice de aderéncia a verséo vigente de = 98% apos 6
manuais (DocumentCurrency Index) meses
2 — Padronizacdo/BPM | Taxa de OS com retrabalho documental Reducéo de 50%
em 12 meses
3 — Kanban Lead time médio do CTM (abertura ao Reducao de 30%
arquivamento) em 9 meses
4 — Tempo médio de recuperagéo de registros em. = < 2 minutos por
Digitalizacao/Blockchain | auditoria registro
5 — Kaizen NUmero de nao conformidades Reducéo de 60%
reincidentes/trimestre em 12 meses
6 — SMS Taxa de hazards documentais identificados = 80% antes da
proativamente ocorréncia

Fonte: elaborado pelos autores com base em ICAO (2018) e Stoll, Paryani e Awoniyi (2018).

5.4 BARREIRAS A IMPLEMENTACAO

A literatura sobre Lean em pequenas e médias empresas é farta em registrar
barreiras que comprometem essas iniciativas (Jouhri; Soulhi, 2020; Silva et al.,
2020). A primeira é a resisténcia cultural: nas pequenas OM, processos informais
funcionam aparentemente bem na percepcao dos colaboradores, e a formalizacédo é
vista como burocracia adicional. Superar essa resisténcia exige comunicacao clara e
participacdo dos colaboradores no desenho dos novos processos. A segunda
barreira € a escassez de recursos humanos qualificados: em uma organizacdo de
oito a quinze colaboradores, dificimente havera um profissional dedicado
exclusivamente a gestdo de processos. O caminho é a capacitacdo focada e
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distribuida. A terceira barreira é o custo da transformacdo digital, que deve ser
comparado ao custo da néo transformacao: multas regulatérias, retrabalho, perda de
contratos e ineficiéncia operacional.

Ha ainda uma barreira critica menos discutida: o paradoxo Lean x Seguranca.
Saurin e Werle (2017) e Hollnagel (2014) alertam que a reducdo excessiva de slack
pode aumentar a fragilidade do sistema sociotécnico. A resposta do LMO é manter
buffers documentais inteligentes (versionamento automatico, redundéncia distribuida
em Blockchain), eliminando desperdicios sem sacrificar resiliéncia. A integracdo ao
SMS funciona como mecanismo de protecdo: hazards introduzidos por novas
praticas sdo detectados pelo Safety Risk Management antes de se converterem em

eventos.

5.5 ALINHAMENTO COM OS REQUISITOS DA ANAC E COM O CENARIO
INTERNACIONAL

A filosofia Lean ndo entra em tensdo com as exigéncias da ANAC; ao
contrario, as reforca. O RBAC 145, ao exigir rastreabilidade, esta pedindo o que o
Lean propde: processos documentados, auditaveis e consistentes. A IS 145.214-
001B alinha-se ao Kaizen ao determinar que a alta gestdo garanta politicas e
recursos para melhoria continua. A Resolucao 458/2017 antecipa o caminho que o
mercado ja aponta com 0 Blockchain. No cenério internacional, o Regulamento (UE)
2021/1963 (EASA, 2024) impbs SMS a Part-145 a partir de dezembro de 2024 e cria
pressdo competitiva para que OM brasileiras avancem em maturidade equivalente.
Estudos comparativos (Ayeni; Ball; Baines, 2016; Stoll; Paryani; Awoniyi, 2018)
mostram que organizagfes que implementaram Lean MRO antes da exigéncia
regulatoria do SMS tiveram transicdo mais suave, pois a infraestrutura documental e

cultural j& estava posicionada.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo analisou a aplicabilidade do modelo Lean Maintenance Office
(LMO) no Controle Técnico de Manutencéao (CTM) de Organizacdes de Manutencao
(OM) de pequeno porte, a luz das exigéncias regulatorias da ANAC e em articulacédo
com os pilares do Safety Management System (SMS). Partiu-se da premissa de que

a regulacéo aeronautica, longe de ser obstaculo a eficiéncia, estabelece padrbes de
R. bras. Av. civil. ci. Aeron., Florianépolis, v. 6, n. 2, p. 209-234, abr/jun. 2026. 224




rastreabilidade, padronizacédo e auditabilidade convergentes com o Lean. O desafio
das pequenas OM né&o reside na regulagdo em si, mas na capacidade estrutural,
econdmica e operacional de implementa-la com consisténcia.

A analise mostrou que o0s processos documentais das pequenas OM
apresentam ineficiéncias recorrentes — superproducdo, espera, retrabalho,
movimentacdo desnecessaria e falhas de padronizacdo —, decorrentes da auséncia
de processos estruturados e de cultura de melhoria continua. A aplicacao integrada
de Lean Thinking, Lean Office, Lean Maintenance e SMS oferece alternativa
consistente para a reestruturacdo desses processos. O modelo conceitual proposto,
em seis eixos — 5S documental, padronizacdo com Poka-Yoke, Kanban,
digitalizacdo com Blockchain, Kaizen e integracdo ao SMS —, demonstrou potencial
para reduzir desperdicios, aumentar rastreabilidade e fortalecer a conformidade
regulatéria, com indicadores mensuraveis.

Os objetivos foram alcancados: identificaram-se gargalos documentais,
analisaram-se ferramentas aderentes ao ambiente regulado e propds-se modelo
conceitual estruturado. Reconhecem-se limitacfes: a pesquisa € tedrico-conceitual,
sem validacdo empirica, e tem como foco o contexto regulatério brasileiro. A
implementagdo enfrenta desafios de resisténcia cultural, recursos limitados e
necessidade de capacitacdo. Esses fatores reforcam que a transformacéo proposta
€ técnica e organizacional, exigindo comprometimento da alta gestdo e visdo de
longo prazo.

Conclui-se que nado ha antagonismo entre eficiéncia operacional e
conformidade regulatéria na manutencdo aerondutica, mas sim convergéncia.
Padronizacdo, rastreabilidade, auditabilidade e melhoria continua s&o,
simultaneamente, pilares do Lean, requisitos do RBAC 145 e elementos do SMS. O
LMO, articulado ao SMS, oferece as pequenas OM um caminho para que a
conformidade deixe de ser um custo e passe a ser um diferencial competitivo e um

fundamento da seguranca operacional.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Recomendam-se: (i) pesquisa-agdo em uma OM de pequeno porte, com
mensuracao pré e pos da implementacdo dos seis eixos; (i) estudo Delphi com

auditores da ANAC para validar e priorizar as Mudas documentais; (iii) prova de
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conceito de Blockchain permissionado (Hyper ledger Fabric) para registros de APRS,
com avaliagdo de custo/beneficio; (iv) investigacdo do fator humano na adocgéo de
praticas Lean, com foco em resisténcia cultural, engajamento e papel da alta gestéo;
(v) estudos comparativos internacionais que avaliem a aplicabilidade do LMO em
diferentes regimes regulatérios (EASA Part-145, FAA Part-145), a luz da
obrigatoriedade do SMS.
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APENDICE

> [ Inicio do ciclo 5S ]

1° S — Seiri (utilizagao) - Eliminar docs obsoletos,
manuais revogados e formularios desatualizados

Y

‘

Documento
ainda vigente?

Kaizen continuo

Nao-» Descartar |

ETAPA 2 — Seiton (Ordenacao)

i

2° S - Seiton (ordenagéo) - Indexar por tipo, data, aeronave e numero de OS

ETAPA 3 — Seiso (Limpeza)

\J

3° S — Seiso (limpeza) - Eliminar duplicatas, campos em branco e
inconsisténcias

ETAPA 4 — Seiketsu (Padronizacao)
Y

4° S — Seiketsu (padronizacao) - Criar POPs: abertura, preenchimento,
assinatura e arquivamento

5° S — Shitsuke (disciplina) - Auditorias internas periddicas e indicadores de
desempenho documental

Y

Y

Ciclo consolidado

Figure 1 - Aplicacdo de 5S na gestdo documental do CTM
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ETAPA 1— Recebimento da aeronave

I Registrar dados: matricula, modelo, n® série, horas (célula/motor/hélice), operadur]

¥

Conferir documentagao: cadernetas (célula/motor/hélice), registros, SEGVOO 003, Form
8130-3, grandes modificagtes

| Registrar entrada na planilha: n® OS, data de entrada, tipo de servigo, status 'Aberta’ |

| Solicitar n® sequencial de OS
¥

[ Registrar na OS: dados aeronave, escopo, tipo inspegao, RT designado ]

| Langar na planilha: n® OS, matricula, tipo servigo, situagao 'Em andamento’ |

ETAPA 3 — Analise de aeronavegabilidade

I Conferir AD/DAs: aplicabilidade (aeronave/motor/hélice), status, repetitivas, prazos; incluir na OS; atualizar mapa I

[ Conferir SEGVOO 003 e Form 8130-3: existéncia, coeréncia de horas/ciclos, consisténcia com cadernetas ]
Divergéncia o icar RT
em horasj/ciclos ou = omunicar e tratar
documentos? com operador
Nao
[ Conferir mapas de componentes e grandes modificagoes: monitoramento & langamentos das inspegoes ]

ETAPA 4 — Execugao da manutengao

I Executar servigos conforme MM vigente [ instrugoes do fabricante / dados aprovados I

[ Registrar cada tarefa: referéncia técnica, assinatura do mecanico, n® licenga ]

[

[ Se houver substituigdo: conferir PM, SN (se aplicavel), condigéo e Form 8130-3 ]

ETAPA 5 — Conferéncia final do CTM

! Checklist: escopo, AD/DAs, assinaturasflicengas, referéncias, horas, docs de pegas, emitir documentos l
A

Pacote d .
completo e conforme? PS
Sim
[ Emitir langamento: descrigao, referéncia técnica, data, horas totais I
l Registrar nome/licenga/assinatura e declaragao de retorno ao servigo l
ETAPA 7 — Entrega da aeronave

[ Devolugdo da documentagdo cadernetas e pastas atualizadas l
[ Orientar sobre préximos vencimentos ]
[ Documentagao encerrada e aeronave liberada ]

ETAPA 8 — Arquivamento

Arquivar: OS completa, mapa de componentes, controle de AD atualizado, cdpias dos FORMS e SEGVOOs e
documentagao relevante

¥

Arquivamento fisico e digital conforme procedimento interno l

Figure 2 - Fluxo Operacional do CTM (RBAC 145/ANAC)
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I Transicao do registro fisico para digital com validagao Blockchain I

[ Registros fisicos em papel - Pastas, formularios manuais, arquivos I

v

I Riscos associados - Extravio, dano, retrabalho de reconstrugao I

FASE 1 — Digitalizagdo convencional

L

l Escaneamento e indexagao - Conversao dos registros histéricos l

¥

l Formularios eletrénicos - Workflow digital com campos validados l

¥

l Banco de dados - ISQ/IEC 27000 — seguranca da informacao l

FASE 2 — Acreditacao e conformidade regulatéria

L

Avaliagao por entidade competente; Relatdrio

de conformidade ISO/IEC 27000 |

Nao
adequar e reenviar

Aprovado
pela ANAC? Processo PTD —
Portaria 8.499/SPO

Sim

Certificado

[ Registro de intervengao - Dado gravado no bloco ]

L]

| Validagao da rede - Consenso e hash registrado I

'

I Cadeia imutavel - Trilha de auditoria permanente l

Resultados esperados

Y

| Eliminagao de extravio - Registro sempre disponivel |

¥

l Rastreabilidade total - Histérico auditavel pela ANAC l

Reducao de custos - Menos espaco e retrabalho documental

Figure 3 - Transicao do registro fisico para digital com blockchain
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