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RESUMO 

 

A manutenção aeronáutica opera em um ambiente de elevada complexidade 

regulatória, no qual a gestão documental é elemento central para a segurança 

operacional e para a conformidade com os Regulamentos Brasileiros de Aviação 

Civil (RBAC). As pequenas Organizações de Manutenção (OM), classificadas pela 

ANAC entre oito e quinze colaboradores, enfrentam desafios para cumprir os 

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 integração entre Lean Thinking, Lean Office e Lean Maintenance, e 

propõe sua articulação com o Safety Management System (SMS) como caminho 

para otimizar o Controle Técnico de Manutenção (CTM). A pesquisa adota revisão 

sistemática segundo o protocolo PRISMA 2020, complementada por análise 

documental dos regulamentos da ANAC e benchmarking de casos internacionais em 

Maintenance, Repair and Overhaul (MRO). Os resultados identificam sete categorias 

de desperdício documental e propõem um modelo conceitual estruturado em seis 

eixos: 5S documental, padronização com Poka-Yoke, Kanban, digitalização com 

validação em Blockchain, Kaizen e integração ao SMS. Demonstra-se que os 

princípios enxutos não conflitam com as exigências regulatórias, mas as reforçam, 

pois padronização, rastreabilidade e melhoria contínua são, 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 INTRODUÇÃO 

 

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

segurança e a confiabilidade são princípios inegociáveis. Para assegurar esses 
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pilares, a Agência Nacional de Aviação Civil (ANAC) estabelece normas que 

abrangem toda a cadeia produtiva, incluindo a manutenção aeronáutica. O RBAC 

145 (Organizações de Manutenção), o RBAC 43 (Regras Gerais de Manutenção) e o 

RBAC 65 (Certificação de Pessoal) definem padrões obrigatórios de rastreabilidade, 

qualidade e controle documental. Embora indispensáveis, essas exigências impõem 

desafios significativos às oficinas de pequeno porte, que precisam cumprir os 

mesmos requisitos aplicados a grandes operadores com recursos humanos e 

estruturais limitados (Anuário Brasileiro de Aviação Civil, 2025). 

No plano internacional, o Anexo 19 da OACI consolidou o Safety 

Management System (SMS) como pilar do gerenciamento da segurança operacional 

(ICAO, 2016, 2018). A União Europeia tornou o SMS obrigatório para Organizações 

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 múltiplos segmentos. No Brasil, a IS 145.214-001B já exige o Sistema de 

Gerenciamento da Segurança Operacional (SGSO/SMS) das OM, e a Resolução 

ANAC nº 458/2017 regulamenta a digitalização de registros, com menção explícita 

ao uso de Blockchain como mecanismo de garantia de integridade (ANAC, 2017, 

2018, 2022). 

Surge, assim, uma questão central: como pequenas OM podem transformar a 

gestão documental de uma obrigação burocrática em um instrumento de eficiência, 

rastreabilidade e segurança operacional, em conformidade simultânea com os 

requisitos enxutos e com os pilares do SMS? A filosofia Lean, originada no Sistema 

Toyota de Produção (Ohno, 1988; Shingo, 1989) e consolidada por Womack e Jones 

(1996), oferece princípios — eliminação de desperdícios, fluxo contínuo, valor para o 

cliente e melhoria contínua — que se expandiram para áreas administrativas, via 

Lean Office (Tapping; Shuker, 2010), e para a manutenção, via Lean Maintenance 

(Smith; Hawkins, 2004; Ayeni et al., 2011). 

A integração dessas vertentes resulta no conceito de Lean Maintenance 

Office (LMO): a aplicação dos princípios enxutos aos processos administrativos e 

documentais relacionados à manutenção. Quando articulado ao SMS, esse modelo 

deixa de ser uma técnica de produtividade e passa a operar como ferramenta de 

gestão proativa de risco, alinhada simultaneamente ao RBAC 145, à IS 145.214-

001B e às exigências 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 adoção de práticas enxutas em MRO 

produz ganhos de eficiência, redução do tempo de ciclo e maior confiabilidade 

documental. A literatura recente sobre SMS em manutenção aeronáutica (Insua-

Arévalo; Baena; Cárcel-Carrasco, 2024; Kafka; Filip, 2023; Zimmermann; Duffy, 

2022) enfatiza que a maturidade do SMS depende de processos auditáveis e 

rastreáveis, com indicadores de desempenho — atributos que coincidem com a 

essência 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 organizações enfrentam desafios na padronização de processos 

administrativos, marcados por alta rotatividade, falta de processos formalizados e 

baixa cultura organizacional (Guimarães; De Paula; Couto, 2023; Alotaibi; Liu, 2016). 

Esses fatores reforçam a dificuldade dessas empresas em adotar práticas 

estruturadas de Business Process Management (BPM). Nesse contexto, o Lean 

Office surge como resposta viável (Dennis, 2007; Tapping; Shuker, 2010), e sua 

integração ao SMS oferece um caminho para que a melhoria contínua opere 

também como mecanismo de Safety Risk Management. 

No setor aeronáutico, a ANAC classifica como de pequeno porte as OM com 

8 a 15 colaboradores (ANAC, 2018), perfil predominante no país, com 607 OM 

distribuídas em diversas categorias (Anuário Brasileiro de Aviação Civil, 2025). A 

justificativa deste estudo repousa na sua relevância acadêmica e prática: contribui 

ao integrar Lean Thinking, Lean Office, Lean Maintenance e SMS em um modelo 

único voltado às pequenas OM, e oferece a essas oficinas caminhos para alcançar 

excelência operacional sem comprometer a segurança. 
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1.2 OBJETIVOS 

 

1.2.1 Objetivo geral 

 

Analisar a aplicabilidade do modelo Lean Maintenance Office no Controle 

Técnico de Manutenção (CTM) de OM aeronáuticas de pequeno porte e discutir 

como a integração de ferramentas enxutas (5S, padronização, Kanban, Kaizen), de 

tecnologias digitais (Blockchain) e dos pilares do SMS pode garantir a conformidade 

regulatória, aumentar a rastreabilidade e otimizar a eficiência administrativa. 

 

1.2.2 Objetivos específicos 

 

a) Realizar revisão sistemática da literatura sobre Lean Thinking, Lean Office, 

Lean Maintenance e SMS em manutenção aeronáutica, 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 aplicação na 

gestão documental de MRO; 

c) Mapear os requisitos regulatórios da ANAC (RBAC 145, RBAC 43, IS 

145.214-001B, Resolução 458/2017) que regem o CTM e identificar desperdícios 

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 

que garantam conformidade, rastreabilidade e eficiência. 

2 REVISÃO TEÓRICA 

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 

princípios — identificação de valor, mapeamento do fluxo de valor, criação de fluxo 

contínuo, sistemas puxados e busca pela perfeição — têm sido aplicados em 

diversos setores. A aplicação desses princípios depende de ferramentas específicas 
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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, padronização de processos, Kaizen e Value Stream Mapping 

(VSM). 

Simonsen, Herrera e Atencio (2023) destacam criticamente que a efetividade 

dessas ferramentas está vinculada ao seu uso integrado à filosofia Lean. Aplicadas 

isoladamente, geram apenas resultados pontuais. Esse alerta é especialmente 

relevante em ambientes regulados, como o setor aeronáutico, onde mudanças 

culturais consistentes são pré-requisito para a segurança operacional. 

2.2 LEAN OFFICE: EXPANSÃO DO LEAN PARA PROCESSOS 

ADMINISTRATIVOS 

A partir dos resultados na manufatura, o Lean expandiu-se para áreas 

administrativas, como o Lean Office. Freitas e Freitas (2019) o definem como 

melhoria do fluxo de informações em apoio à melhoria contínua. Ruwanpura, Perera 

e Ranadewa (2023) registram que práticas enxutas em ambientes administrativos 

reduzem desperdícios e atrasos e aumentam a confiabilidade das atividades de 

apoio. Santos, Bragatto e Calado (2024) destacam que o Lean Office, aliado às 

tecnologias da Indústria 4.0, possibilita a redução dos tempos de espera, a 

padronização de tarefas e a melhoria da qualidade da informação. Em oficinas 

aeronáuticas, esse arranjo permite otimizar o ciclo de manutenção, 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 aviação, buscando alinhar a confiabilidade à redução de custos, sem 

comprometer a segurança. Ayeni, Baines, Lightfoot e Ball (2011), em uma revisão de 

referência publicada no Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers Part 

B, mapeiam o estado da arte do Lean na indústria de Repair and Overhaul (MRO) e 

identificam barreiras culturais e regulatórias específicas do setor. Em estudo 

posterior, Ayeni, Ball e Baines (2016) propõem um framework para adoção 

estratégica do Lean em MRO, evidenciando que a aderência depende menos de 

ferramentas isoladas e mais da integração com sistemas de gestão da qualidade e 

da segurança. 
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Stoll, Paryani e Awoniyi (2018), no The Aeronautical Journal, descrevem a 

aplicação direta de princípios Lean e de soluções de para registros de manutenção 

em Continuing Air worthiness Management Organisations (CAMO), demonstrando 

ganhos de eficiência e melhor controle das versões dos manuais. Mostafa, Dumrak e 

Soltan (2015) propõem um Lean Maintenance Roadmap aplicável a ambientes 

industriais e aeronáuticos. Ulewicz, Mazur e Bošković (2024) consolidam, em uma 

revisão sistemática, evidências de que a maturidade Lean em manutenção depende 

da cultura organizacional, da capacitação e de indicadores objetivos. 

2.4 SAFETY MANAGEMENT SYSTEM (SMS) E CONVERGÊNCIA 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 

gestão da segurança em quatro pilares: Política e Objetivos de Segurança, Gestão 

de Riscos de Segurança (GRS), Garantia de Segurança e Promoção da Segurança. 

No Brasil, esses pilares são 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 obrigatório para todas as Organizações Part-145 a 

partir de 02 de dezembro de 2024 (EASA, 2024). 

A literatura aponta uma convergência substancial entre Lean e SMS. De 

Carvalho, Saurin, Savio e Almeida (2015) descrevem o desenvolvimento e a 

implementação de um SMS em uma companhia aérea Lean, evidenciando que 

melhorias no fluxo de informações, na padronização e na cultura colaborativa 

beneficiam ambos os sistemas. Insua-Arévalo, Baena e Cárcel-Carrasco (2024)  

demonstram que a abordagem baseada em risco na manutenção depende 

fortemente de processos auditáveis e rastreáveis, características intrínsecas do 

Lean Office. Kafka e Filip (2023) mapeiam perigos no setor de manutenção e os 

associam a falhas de gestão documental e cultural. 

Há também tensões a considerar. Saurin e Werle (2017) alertam para o 

paradoxo da redução de slack em sistemas sociotecnicos: cortes nos buffers 

documentais podem aumentar a fragilidade diante de eventos imprevistos. Hollnagel 

(2014) propõe a transição de uma abordagem reativa (Safety-I) para uma 

abordagem proativa (Safety-II), na qual a segurança decorre do desempenho 

cotidiano em condições reais. Reason (1997, 2000) consolida o modelo de queijo 
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suíço, no qual falhas documentais latentes alinham-se a defeitos ativos para produzir 

acidentes. Esses referenciais reforçam a necessidade de tratar as mudanças 

documentais não apenas como ineficiências, mas também como riscos potenciais. 

2.5 GESTÃO DOCUMENTAL DIGITAL, INDÚSTRIA 4.0 E BLOCKCHAIN 

A gestão documental é elemento basilar para a eficiência administrativa, mas 

a descentralização do armazenamento, a morosidade na recuperação e a 

suscetibilidade a erros comprometem sua eficácia (Costa; De Souza, 2022). Ainda 

hoje, parte expressiva dos registros de manutenção aeronáutica é mantida em 

papel. Efthymiou, McCarthy, Markou e O'Connell (2022) descrevem os riscos do livro 

de registro físico — danos, perdas, extravios — e os custos de reconstrução 

documental. O conceito de MRO 4.0 (Plastropoulos et al., 2024) sintetiza a aplicação 

de tecnologias da Indústria 4.0 à manutenção aeronáutica, com adoção de Internet 

das Coisas, gêmeos digitais e Blockchain. 

A Resolução ANAC nº 458/2017, com as alterações n° 511/2019 e 678/2022, 

regulamenta o uso de sistemas informatizados em substituição aos registros em 

papel, e o Programa de Transformação Digital, instituído pela Portaria nº 8.499/SPO 

(ANAC, 2022), apoia a transição. O Art. 3º da Resolução 458/2017 menciona 

explicitamente a gravação em banco de dados do tipo Blockchain como meio de 

demonstrar a segurança do registro. Ahmad et al., (2021), Aleshi, Seker e Babiceanu 

(2024) e Dela Peña, Rutao e Corpuz (2024) apresentam frameworks concretos de 

Blockchain aplicados a registros de aeronavegabilidade, com ganhos em 

transparência, imutabilidade e auditabilidade. Madhwal e Panfilov (2017) ampliam a 

discussão para a cadeia de suprimentos de peças aeronáuticas. 

 

3 METODOLOGIA 

 

A pesquisa caracteriza-se como teórico-conceitual, de natureza qualitativa e 

finalidade aplicada. O método principal é a Revisão Sistemática da Literatura (RSL) 

conduzida segundo o protocolo PRISMA 2020 (Page et al., 2021) e os princípios de 

Tranfield, Denyer e Smart (2003), complementada por análise 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 período 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 inclusão foram: artigos 

revisados por pares, em inglês ou português, publicados entre 2010 e 2025, com 

foco em manutenção aeronáutica ou processos administrativos correlatos. Os 

critérios de exclusão eliminaram artigos exclusivamente focados na manufatura, sem 

aplicação a MRO, ou em segmentos não regulados. 

A análise documental abrangeu o RBAC 145 (Emenda 04), o RBAC 43, a IS 

145.214-001B, a Resolução ANAC nº 458/2017 (consolidada com as Resoluções 

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 análise de conteúdo de Bardin (2011), com categorias 

a priori derivadas dos pilares do SMS e dos sete tipos clássicos de Muda, e 

categorias emergentes identificadas durante a codificação. 

Reconhecem-se como limitações do estudo a ausência de validação empírica 

em campo, o foco no contexto regulatório brasileiro e o escopo restrito às OM de 

pequeno porte. Essas limitações são apresentadas como sugestões para trabalhos 

futuros. 

 

4 DESENVOLVIMENTO 

 

A integração entre Lean Thinking, Lean Office, Lean Maintenance e SMS 

resulta no modelo conceitual denominado Lean Maintenance Office (LMO). Trata-se 

de uma abordagem que transpõe os princípios enxutos para o ambiente 

administrativo-documental das oficinas de manutenção aeronáutica e os articula aos 

pilares do SMS, sem perder de vista a conformidade regulatória. 
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4.1 EIXO 1 — APLICAÇÃO DO 5S À DOCUMENTAÇÃO TÉCNICA 

 

O 5S é o ponto de partida natural para a implementação do LMO. Adaptados 

ao Controle Técnico de Manutenção (CTM), os cinco sentidos podem ser 

interpretados da seguinte forma. Seiri (utilização) consiste em eliminar documentos 

obsoletos, versões revogadas de manuais técnicos e formulários desatualizados. 

Seiton (ordenação) diz respeito à organização lógica dos documentos por meio de 

um sistema de indexação padronizado. Seiso (limpeza) refere-se à eliminação de 

registros duplicados, campos em branco e inconsistências. Seiketsu (padronização) 

é o senso mais relevante para a conformidade com o RBAC 145, pois trata da 

criação de procedimentos escritos que descrevam como os documentos devem ser 

abertos, preenchidos, revisados, assinados e arquivados. Shitsuke (disciplina) 

sustenta a mudança por meio de auditorias internas periódicas e comprometimento 

da liderança, exigência reforçada pela IS 145.214-001B (ANAC, 2018). 

Do ponto de vista do SMS, o 5S documental opera como elemento do pilar 

Safety Promotion: organiza o ambiente de trabalho da equipe técnica e reduz erros 

latentes associados à fadiga visual e à confusão entre versões. 

 

4.2 EIXO 2 — PADRONIZAÇÃO DE FLUXOS DOCUMENTAIS E BPM 

 

A padronização dos processos documentais, segundo o Business Process 

Management (BPM), define como cada documento nasce, tramita e é encerrado. No 

CTM, o fluxo tem início com a abertura da Ordem de Serviço (OS), passa pelo 

planejamento dos recursos, pela execução técnica, pela conferência pelo Inspetor, 

pela emissão da Aprovação para Retorno ao Serviço (APRS) e pelo encerramento. 

Cada etapa possui exigências documentais específicas previstas nos RBAC 145 e 

43, que atuam como travas naturais ao processo. A proposta do LMO é transformar 

essas travas regulatórias em travas documentais automatizadas, integradas ao 

workflow eletrônico. Esse mecanismo aproxima-se do Poka-Yoke documental, 

adaptação do dispositivo à prova de erros de Shingo (1989) ao contexto 

administrativo: tornar o erro mais difícil 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 físicos, ele pode ser implementado 

por meio de um painel dividido em colunas: Aberta, Em execução, Aguardando 

APRS, Encerrada e Arquivada. Em ambientes digitais, o painel pode ser reproduzido 

em sistemas informatizados, com alertas automáticos para documentos próximos do 

vencimento e para prazos regulatórios em risco. A percepção imediata de gargalos é 

especialmente valiosa em pequenas OM, nas quais o Responsável Técnico acumula 

funções operacionais e administrativas. 

 

4.4 EIXO 4 — DIGITALIZAÇÃO E BLOCKCHAIN 

 

A digitalização dos registros, regulamentada pela Resolução ANAC nº 

458/2017 e suas alterações posteriores, representa um caminho sem retorno para a 

modernização das OM. Efthymiou et al., (2022) descrevem os riscos do registro 

físico no setor aeronáutico — danos, perdas, extravios — e os custos de 

reconstrução documental. A tecnologia Blockchain emerge como resposta direta às 

exigências regulatórias: o Art. 3º da Resolução 458/2017 menciona explicitamente a 

gravação em banco de dados do tipo Blockchain como meio de demonstrar a 

segurança do sistema informatizado. Aleshi, Seker e Babiceanu (2024) e Ahmad et 

al., (2021) descrevem frameworks que oferecem imutabilidade, redução de 

retrabalho e diminuição do custo de armazenamento físico. 

Reconhecem-se limitações: a implementação exige investimento em 

tecnologia, treinamento e processos formais de acreditação. Para OM de menor 

porte, recomenda-se uma abordagem gradual — digitalização convencional dos 

registros e avanço progressivo para soluções com Blockchain, possivelmente em 

redes permissionadas (Hyper ledger Fabric). 

4.5 EIXO 5 — KAIZEN DOCUMENTAL 

O Kaizen propõe que melhorias não sejam eventos isolados, mas postura 

permanente. No CTM, pode ser operacionalizado por meio de reuniões periódicas 

de curta duração, nas quais a equipe discute não conformidades documentais, 
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propõe ajustes nos procedimentos e registra lições aprendidas. Esse ciclo virtuoso 

consolida a cultura de padronização e conformidade. Simonsen, Herrera e Atencio 

(2023) identificam a descontinuidade após os ganhos iniciais como o principal fator 

de fracasso das implementações Lean. Em pequenas OM, em quea rotatividade de 

pessoal é frequente, o Kaizen documental funciona como mecanismo de retenção 

do conhecimento organizacional. 

4.6 EIXO 6 — INTEGRAÇÃO AO SAFETY MANAGEMENT SYSTEM 

O sexto eixo consolida a articulação entre LMO e os quatro pilares do SMS. 

Cada Muda documental identificada nos eixos anteriores passa a ser tratada como 

hazard, com avaliação de severidade e probabilidade pela matriz de risco do SMS 

(ICAO, 2018). O comprometimento da alta gestão exigido pela IS 145.214-001B 

materializa o pilar "Safety Policy and Objectives" (Quadro 1). Desse modo, a gestão 

documental enxuta deixa de ser uma técnica de produtividade para constituir um 

instrumento de gestão proativa de risco. 

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

Pilar do SMS Convergência com o eixo do LMO 

SafetyPolicyandObjectives Eixo 5 (Kaizen) e compromisso da alta gestão (IS 
145.214-001B) 

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

SafetyAssurance Eixo 4 (digitalização e Blockchain): trilhas de auditoria 
imutáveis e SPIs 

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

Fonte: elaborado com base em ICAO (2016, 2018), ANAC (2018) e Insua-Arévalo, Baena e Cárcel-

Carrasco (2024). 

 

O workflow eletrônico produz indicadores de desempenho da segurança 

(Safety Performance Indicators) e metas (Safety Performance Targets), 

realimentando o pilar Safety Assurance. As reuniões de Kaizen passam a registrar 

formalmente as lições aprendidas no programa de Safety Promotion. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

5.1 DIAGNÓSTICO DOS DESPERDÍCIOS DOCUMENTAIS NO CTM 

 

A análise da literatura revisada, em cotejo com o RBAC 145 e o RBAC 43, 

permitiu identificar um conjunto recorrente de ineficiências documentais nas 

pequenas OM aeronáuticas. Antes de qualquer proposta de melhoria, é necessário 

compreender onde esses desperdícios se manifestam, pois é nesse ponto que a 

filosofia Lean encontra sua razão de ser. O CTM é o fio condutor que garante a 

rastreabilidade de cada intervenção realizada em uma aeronave. Em organizações 

de pequeno porte, esse fluxo ocorre frequentemente de maneira fragmentada, 

dependente de rotinas informais e vulnerável à rotatividade de pessoal (Guimarães; 

De Paula; Couto, 2023). 

Quadro 2 — Categorias de desperdício documental (Muda) no CTM e implicações 

para o SMS 

Categoria de Muda Manifestação no CTM de pequenas 
OM 

Implicação para o SMS 

Superprodução 
documental 

Cópias extras de formulários nunca 
utilizadas; replicação em papel e 
planilha 

Aumento da carga cognitiva 
e do risco de uso de versão 
incorreta 

Espera Tempo ocioso aguardando aprovação 
de formulários que tramitam 
fisicamente 

Atrasos podem comprometer 
prazos regulatórios e a 
aeronavegabilidade 

Transporte 
desnecessário 

Circulação de pastas entre hangar, 
sala técnica e arquivo 

Risco de extravio e quebra 
de cadeia de custódia 
documental 

Processamento 
excessivo 

Preenchimento manual repetitivo e 
dupla conferência 

Erros por fadiga; identificado 
como hazard recorrente 
(Reason, 2000) 

Estoque de 
documentos 

OS abertas aguardando encerramento; 
assinaturas pendentes 

Acúmulo aumenta 
probabilidade de não 
conformidade em auditoria 

Movimentação 
desnecessária 

Busca por documentos em pastas 
físicas mal organizadas 

Tempo de resposta a 
auditoria comprometido 

Defeitos e 
retrabalho 

Erros de preenchimento; não 
conformidades em auditoria 

Hazard direto: registro 
inconsistente afeta decisões 
de aeronavegabilidade 

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

Cárcel-Carrasco (2024). 
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Os desperdícios identificados não decorrem, em sua maioria, de negligência 

dos profissionais envolvidos. Ao contrário, refletem ausência de processos 

formalizados e de cultura de padronização, agravadas pela escassez de recursos 

típica das OM de pequeno porte (Alotaibi; Liu, 2016). Nesse sentido, o problema 

documental nas OM é, antes de tudo, um problema de gestão. A constatação alinha-

se ao argumento de Simonsen, Herrera e Atencio (2023): ferramentas Lean isoladas 

produzem resultados pontuais e efêmeros; o que gera transformação sustentável é a 

mudança cultural que acompanha a implementação dessas ferramentas. Em oficinas 

aeronáuticas, esse argumento ganha peso adicional, pois qualquer ineficiência 

documental representa potencial risco à segurança operacional. 

5.2 ANÁLISE COMPARATIVA: CTM ANTES E DEPOIS DO LMO 

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

modelo LMO 

Dimensão Estado atual (sem LMO) Estado futuro (com LMO + SMS) 

Abertura de OS Manual, sem padronização; 
dependente do conhecimento 
tácito 

Formulário digital padronizado com 
campos obrigatórios e Poka-Yoke 

Tramitação Física, com circulação de pastas 
entre setores 

Workflow eletrônico com 
rastreamento em tempo real 

Versões de 
manuais 

Informal; risco de uso de versão 
revogada 

Gestão centralizada com bloqueio 
de versões obsoletas 

APRS Sem trava documental prévia Emissão condicionada à 
verificação automática dos 
registros obrigatórios 

Rastreabilidade Reconstituída manualmente em 
auditoria 

Trilha de auditoria digital imutável 
via Blockchain 

Melhoria contínua Reativa, após não conformidades Proativa, via ciclos Kaizen com 
SPIs alimentando o SMS 

Gestão de risco Implícita 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 transformação proposta não é incremental, mas sistêmica. Ela reorganiza a 

lógica com que a organização trata a informação: de obrigação burocrática a 

instrumento estratégico de gestão e segurança. Essa mudança de perspectiva 
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diferencia as OM que apenas cumprem a regulação daquelas que fazem da 

conformidade um diferencial competitivo. 

5.3 INDICADORES DE DESEMPENHO PARA VALIDAÇÃO DO MODELO 

Para que o modelo seja mensurável, propõem-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 contínuo e evidenciação em auditoria. 

Quadro 4 — Indicadores de desempenho propostos para o modelo LMO 

Eixo do LMO Indicador (SPI) Meta sugerida 
(SPT) 

1 — 5S documental Índice de aderência à versão vigente de 
manuais (DocumentCurrency Index) 

≥ 98% após 6 
meses 

2 — Padronização/BPM Taxa de OS com retrabalho documental Redução de 50% 
em 12 meses 

3 — Kanban Lead time médio do CTM (abertura ao 
arquivamento) 

Redução de 30% 
em 9 meses 

4 — 
Digitalização/Blockchain 

Tempo médio de recuperação de registros em 
auditoria 

≤ 2 minutos por 
registro 

5 — Kaizen Número de não conformidades 
reincidentes/trimestre 

Redução de 60% 
em 12 meses 

6 — SMS Taxa de hazards documentais identificados 
proativamente 

≥ 80% antes da 
ocorrência 

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

 

5.4 BARREIRAS À IMPLEMENTAÇÃO 

 

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 resistência cultural: nas pequenas OM, processos informais 

funcionam aparentemente bem na percepção dos colaboradores, e a formalização é 

vista como burocracia adicional. Superar essa resistência exige comunicação clara e 

participação dos colaboradores no desenho dos novos processos. A segunda 

barreira é a escassez de recursos humanos qualificados: em uma organização de 

oito a quinze colaboradores, dificilmente haverá um profissional dedicado 

exclusivamente à gestão de processos. O caminho é a capacitação focada e 
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distribuída. A terceira barreira é o custo da transformação digital, que deve ser 

comparado ao custo da não transformação: multas regulatórias, retrabalho, perda de 

contratos e ineficiência operacional. 

Há ainda uma barreira crítica menos discutida: o paradoxo Lean × Segurança. 

Saurin e Werle (2017) e Hollnagel (2014) alertam que a redução excessiva de slack 

pode aumentar a fragilidade do sistema sociotécnico. A resposta do LMO é manter 

buffers documentais inteligentes (versionamento automático, redundância distribuída 

em Blockchain), eliminando desperdícios sem sacrificar resiliência. A integração ao 

SMS funciona como mecanismo de proteção: hazards introduzidos por novas 

práticas são detectados pelo Safety Risk Management antes de se converterem em 

eventos. 

 

5.5 ALINHAMENTO COM OS REQUISITOS DA ANAC E COM O CENÁRIO 

INTERNACIONAL 

 

A filosofia Lean não entra em tensão com as exigências da ANAC; ao 

contrário, as reforça. O RBAC 145, ao exigir rastreabilidade, está pedindo o que o 

Lean propõe: processos documentados, auditáveis e consistentes. A IS 145.214-

001B alinha-se ao Kaizen ao determinar que a alta gestão garanta políticas e 

recursos para melhoria contínua. A Resolução 458/2017 antecipa o caminho que o 

mercado já aponta com o Blockchain. No cenário internacional, o Regulamento (UE) 

2021/1963 (EASA, 2024) impôs SMS a Part-145 a partir de dezembro de 2024 e cria 

pressão competitiva para que OM brasileiras avancem em maturidade equivalente. 

Estudos comparativos (Ayeni; Ball; Baines, 2016; Stoll; Paryani; Awoniyi, 2018) 

mostram que organizações que implementaram Lean MRO antes da exigência 

regulatória do SMS tiveram transição mais suave, pois a infraestrutura documental e 

cultural já estava posicionada. 

6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Este artigo analisou a aplicabilidade do modelo Lean Maintenance Office 

(LMO) no Controle Técnico de Manutenção (CTM) de Organizações de Manutenção 

(OM) de pequeno porte, à luz das exigências regulatórias da ANAC e em articulação 

com os pilares do Safety Management System (SMS). Partiu-se da premissa de que 

a regulação aeronáutica, longe de ser obstáculo à eficiência, estabelece padrões de 
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rastreabilidade, padronização e auditabilidade convergentes com o Lean. O desafio 

das pequenas OM não reside na regulação em si, mas na capacidade estrutural, 

econômica e operacional de implementá-la com consistência. 

A análise mostrou que os processos documentais das pequenas OM 

apresentam ineficiências recorrentes — superprodução, espera, retrabalho, 

movimentação desnecessária e falhas de padronização —, decorrentes da ausência 

de processos estruturados e de cultura de melhoria contínua. A aplicação integrada 

de Lean Thinking, Lean Office, Lean Maintenance e SMS oferece alternativa 

consistente para a reestruturação desses processos. O modelo conceitual proposto, 

em seis eixos — 5S documental, padronização com Poka-Yoke, Kanban, 

digitalização com Blockchain, Kaizen e integração ao SMS —, demonstrou potencial 

para reduzir desperdícios, aumentar rastreabilidade e fortalecer a conformidade 

regulatória, com indicadores mensuráveis. 

Os objetivos foram alcançados: identificaram-se gargalos documentais, 

analisaram-se ferramentas aderentes ao ambiente regulado e propôs-se modelo 

conceitual estruturado. Reconhecem-se limitações: a pesquisa é teórico-conceitual, 

sem validação empírica, e tem como foco o contexto regulatório brasileiro. A 

implementação enfrenta desafios de resistência cultural, recursos limitados e 

necessidade de capacitação. Esses fatores reforçam que a transformação proposta 

é técnica e organizacional, exigindo comprometimento da alta gestão e visão de 

longo prazo. 

Conclui-se que não há antagonismo entre eficiência operacional e 

conformidade regulatória na manutenção aeronáutica, mas sim convergência. 

Padronização, rastreabilidade, auditabilidade e melhoria contínua são, 

simultaneamente, pilares do Lean, requisitos do RBAC 145 e elementos do SMS. O 

LMO, articulado ao SMS, oferece às pequenas OM um caminho para que a 

conformidade deixe de ser um custo e passe a ser um diferencial competitivo e um 

fundamento da segurança operacional. 

6.1 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

Recomendam-se: (i) pesquisa-ação em uma OM de pequeno porte, com 

mensuração pré e pós da implementação dos seis eixos; (ii) 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 avaliação de custo/benefício; (iv) investigação do fator humano na adoção de 

práticas Lean, com foco em resistência cultural, engajamento e papel da alta gestão; 

(v) estudos comparativos internacionais que avaliem a aplicabilidade do LMO em 

diferentes regimes regulatórios (EASA Part-145, FAA Part-145), à luz da 

obrigatoriedade do SMS. 
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Figure 1 - Aplicação de 5S na gestão documental do CTM 
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Figure 2 - Fluxo Operacional do CTM (RBAC 145/ANAC) 
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Figure 3 - Transição do registro físico para digital com blockchain 


