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Abstract. The growing demand for vehicle maintenance has highlighted the
challenge of accessing technical information in complex repair manuals. This
paper proposes a multimodal Retrieval-Augmented Generation (RAG) architec-
ture to optimize fault diagnosis in the automotive sector. By integrating Vision-
Language Models (VLMs), OCR, and vector databases, the system extracts and
indexes diagrams, tables, and texts. An event-driven pipeline ensures scalability
and resilience, enabling semantic search and intelligent agent support. Initial
tests on table extraction validate the approach’s effectiveness. Future work in-
cludes real-world evaluations and integration with technical assistance systems.

Resumo. A expansdao da frota veicular intensificou a necessidade de di-
agnosticos precisos em sistemas automotivos. Este artigo propoe uma arquite-
tura RAG multimodal para indexar manuais técnicos, utilizando VLMs, OCR
e bancos vetoriais. A solucdo é baseia-se em arquitetura orientada a even-
tos, garantindo escalabilidade e resiliéncia no processamento de documentos
complexos. O sistema extrai e organiza metadados, tabelas e textos, viabi-
lizando consultas semdnticas por agentes inteligentes. Testes iniciais demon-
stram eficdcia na preservagdo do contexto multimodal. Como proximos passos,
propde-se avaliacdo quantitativa e integracdo com fluxos de assisténcia técnica.

1. Introducao

A crescente frota veicular tem impulsionado a demanda por servigos de manutencao e
reparo no setor automotivo. Com mercado avaliado em 468 bilhdes de délares em 2024 e
com projecdes de crescimento, a manutencdo de veiculos, especialmente a identificagdao
de falhas em sistemas complexos, tornou-se o desafio. A precisdo do diagndstico de-
pende diretamente da busca por informacdes técnicas em manuais e bases de dados
[Denton 2020], o que sublinha a importancia da capacitagao e do acesso a recursos in-
formacionais para a eficiéncia e precisao do reparo.

Nesse contexto, a Inteligéncia Artificial Generativa e os Modelos de Linguagem
Visual (VLMs) [Zhang et al. 2021] surgem como solu¢do promissora para otimizar o



acesso a informagdes técnicas. Diferentemente dos modelos de linguagem tradicionais,
os VLMs podem interpretar e extrair dados de textos e imagens [Zhang et al. 2024,
Wang et al. 2025], automatizando a anélise de diagramas e textos técnicos. Essa capaci-
dade € crucial para o setor automotivo, onde a complexidade dos veiculos modernos, com
maior quantidade de eletronicos embarcados [Abelein et al. 2012], exige acesso rdpido e
preciso a manuais técnicos. A aplicacdo desses modelos oferece potencial significativo
para agilizar a identificacao de falhas e reduzir custos de reparo.

Entretanto, a aplicacdo de modelos de IA para otimizar a busca por informagdes
técnicas ndo € trivial sem que haja preparacdo para o dominio especifico, ou dos da-
dos ou dos modelos [Soudani et al. 2024]. Os manuais de reparo veicular representam
desafio significativo para o processamento automdtico, devido as suas caracteristicas
intrinsecas ou multimodais: sdo documentos de grande volume, com estruturas het-
erogéneas que incluem diagramas, tabelas, figuras, textos e graficos. A simples ingestao
desses dados por modelos simples de processamento de linguagem natural ou por mode-
los simples de LLM, pode resultar em alucina¢des ou respostas imprecisas [Ji et al. 2023].
Para superar essas limitacoes, a técnica de Geracdo Aumentada por Recuperacido (RAG)
[Lewis et al. 2020] surge como a solucao. O RAG aprimora as capacidades de modelos
de linguagem, permitindo a recuperagdo de documentos relevantes a partir de base de da-
dos indexada. Esses documentos sdo entao utilizados como contexto para fundamentar as
respostas dos modelos, garantindo maior precisao e confiabilidade.

A implementacdo da arquitetura baseada em RAG para manuais automotivos re-
quer infraestrutura robusta, capaz de processar e indexar grandes volumes de documentos,
extraindo seu contetdo e preservando o contexto por meio de técnicas como o Reconheci-
mento Optico de Caracteres (OCR). O desafio reside na criagio de modelos de vetores que
compreendam as estruturas complexas das paginas para a indexacao precisa em bases de
dados vetoriais, como demonstrado por modelos como o Colpali [Faysse et al. 2024]. Di-
ante disso, este trabalho propde a arquitetura orientada a eventos para o processamento e
indexacdo de manuais automotivos, utilizando modelos multimodais para extrair metada-
dos, tabelas e textos de cada pagina. O objetivo € indexar esse conteido em bancos de
dados vetoriais, otimizando o acesso e a recuperacao de informacdes essenciais para di-
agnostico e reparo veicular por meio de agentes inteligentes.

2. Métodos
2.1. Arquitetura Proposta

Para lidar com o desafio de processar grandes volumes de documentos multimodais de
forma eficiente, propde-se arquitetura desacoplada, resiliente e horizontalmente escalavel.
A natureza dos dados é composta por documentos desestruturados, impondo o desafio de
big data que exige rastreabilidade e confiabilidade desde o inicio. Falhas na indexagao
de uma unica pagina pode comprometer a integridade da base de conhecimento, tornando
a robustez do pipeline um dos requisitos fundamentais para que o sistema de RAG seja
confidvel.

Atender aos requisitos estabelecidos, necessita que a solugdo seja fundamentada
aos conceitos da Arquitetura Orientada a Eventos (EDA - Event-Driven Architecture).
Neste paradigma, moédulos independentes comunicam-se através de brokers de men-
sagens, utilizando protocolos bem definidos com metadados. Conforme ilustrado na
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Figura 1, a abordagem otimiza o fluxo evitando a transmissdo direta de dados como:
imagens, videos ou qualquer outra midia digital, garantindo assim, a agilidade e princi-
palmente a entrega das informagdes a serem processadas.

A implementagao se materializa nos seguintes componentes principais:

* Orquestracao e Filas (RabbitMQ): Atua como o nicleo da comunicagdo
assincrona, gerenciando o fluxo de tarefas de forma desacoplada. Garante que
falhas em um componente nao interrompam o sistema e nao resultem em perda de
dados, assegurando a resiliéncia do processo.

* Pré-processamento e Anotacdo: Moddulo responsavel pela intelig€ncia multi-
modal. Utiliza Modelos de Linguagem de Visdo (VLMs) para interpretar o
conteddo visual (imagens, diagramas) para extrair e contextualizar tabelas e textos
em cada pdgina. Utilizando o modelo gemini-2.5-pro com temperatura ajustada
em 0, 1.

* Geracao de Embeddings e Indexacao:Recebe as anotacdes multimodais e as
converte em vetores dindmicos. Utiliza o modelo ColQwen2, com 2 bilhdes de
parametros, para gerar embeddings de cada imagem, empregando uma placa de
video RTX 2070 Max-Q com 8 GB de memodria — o tempo de processamento
varia entre 20 e 30 segundos. Esses embeddings sdo posteriormente armazenados
e indexados em bancos vetoriais, como o Qdrant, viabilizando a busca seméntica e
propiciando a eficiente recuperacao das informagdes contidas nessa base de dados
de manuais de veiculos.

Com a operacdo da esteira de processamento, conforme descrito na Figura 1, €
possivel validar a proposta em cendrios controlados. A escolha recai sobre a extracao
e organizacdo de tabelas, que sdo elementos criticos em documentos técnicos automo-
tivos, a fim de aferir a capacidade do sistema em preservar tanto o contexto semantico do
documento, quanto a estrutura visual necessdria para consultas posteriores.

3. Conclusao

Este trabalho aborda o desafio de estruturar e realizar consultas em grandes volumes de
documentos técnicos multimodais, caracterizados por alta heterogeneidade e auséncia de
padronizac¢do, como os manuais de veiculos disponiveis nos sites das montadoras, que



compdem a base de dados desta abordagem, fundamentandando-se em um arquitetura
RAG multimodal orientada a eventos.

A metodologia proposta integra etapas de OCR, anotacdo multimodal LLMs e,
posteriormente, geracao de embeddings com o modelo de VLM ColPali, armazenando
os resultados do processo de geracdo de vetores no banco vetorial (Qdrant). Permitindo
consumo imediato para agentes em tarefas question answering técnico.

Para validar a metodologia, foi realizada uma andlise exploratdria inicial como
prova de conceito, visando justificar a expansao futura do dataset. Nessa andlise 16 ar-
quivos foram usados (totalizando 41 pdginas de documentos diversos do ambito automo-
tivo), nas quais foram identificadas 31 paginas com tabelas. A arquitetura proposta foi
capaz de extrair a informacgdo tabular contida no teste. Adicionalmente, foi identifica-
dos grupos de erros como problema de tradugdo, de formatacdo, de conteudo e de nao
identificacdo de tabela. Para os préximos passos, propde-se a avaliagdo quantitativa em
cendrios reais de recuperacao, com métricas de precisio e revocacao
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