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1. Prologo

Anticipar para decidir:
la industria uruguaya con horizonte 2035

Cuando las dos instituciones que representamos al sector industrial, la Camara
de Industrias del Uruguay y el Instituto Cuesta Duarte del PIT-CNT, decidimos
trabajar juntas por primera vez, lo hicimos a partir de una conviccion compartida:
laindustria manufactureratiene una trayectoria acumuladay un papel estratégico
en el desarrollo del pais, por su aporte al empleo y a la produccion, su capacidad
de incorporar conocimiento y tecnologia, desarrollar encadenamientos con otros
sectores y contribuir a la insercién internacional de Uruguay. Sostener y ampliar
ese lugar dependerd, en buena medida, de nuestra capacidad para comprendery
anticipar los cambios antes de que nos alcancen.

Sobre estabase disefiamos, junto a INEFOP, el proyecto Pais Industrial, incorporando
como uno de sus ejes de trabajo la Formacion para el futuro del trabajo.

Para comprender hacia dénde se dirige la industria, desarrollamos un ejercicio
sistematico de anticipacion de las transformaciones tecnolégicas, productivas y
normativas con capacidad efectiva de modificar los procesos de producciény las
ocupaciones de la manufactura nacional en un horizonte de cinco a diez afios. El
analisis combiné evidencia nacional e internacional con la participacion directa de
empresarios y trabajadores del sector industrial.

Los resultados permiten identificar procesos productivos que atravesaran cambios
relevantes, ocupaciones que seran transformadas o desplazadas y perfiles técnicos
emergentes que requeriran recorridos formativos todavia no consolidados.

Consideramos que contar con esta informacién es fundamental para promover
empleo de calidad y fortalecer la competitividad de las empresas industriales.
A partir de estos resultados, avanzaremos en la generaciéon de espacios de
articulacion con hacedores de politica publica, instituciones educativas y otros
actores vinculados al desarrollo industrial. Asimismo, elaboraremos propuestas
formativas concretas orientadas a atender las brechas identificadas.
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Este ejercicio de anticipacidén no constituye una conclusién cerrada ni puede
concebirse como una tarea que se realiza una Unica vez. Es necesario examinary
discutir los resultados, asi como tambiéninstalar capacidades nacionales de analisis
prospectivo industrial, que permitan transformar sefiales de cambio en decisiones
oportunas sobre formacién, empleo, competitividad y desarrollo industrial.

Eduardo Burgos Carola Saavedra
Director del proyecto por el Directora del proyecto por la
Instituto Cuesta Duarte del PIT-CNT Camara de Industrias del Uruguay
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2. Resumen ejecutivo

Entre 2026 y 2035, la industria manufacturera uruguaya enfrentara una
transformacion impulsada por la interaccién de tendencias tecnologicas,
normativas, econémicas y geopoliticas, que redefinira los procesos productivos,
las ocupaciones y las competencias de los trabajadores y empresarios.

Este informe sintetiza un estudio prospectivo realizado en el marco de Pais
Industrial, la primera iniciativa conjunta entre la Camara de Industrias del Uruguay
(CIU)y el Instituto Cuesta Duarte del PIT-CNT, con financiamiento y participacién de
INEFOP en el disefio, fase operativa, gestion administrativa y seguimiento técnico.
El proposito del proyecto es el de impulsar el desarrollo productivo del sector
industrial a través de la investigacion, diagnostico, capacitacion y propuesta de
politicas publicas sectoriales.

El estudio combind un curso-taller con actores del didlogo tripartito, entrevistas a
referentes sectoriales, encuestas a empresas, trabajadoresy profesionales, horizon
scanning internacional y un ejercicio de construccion de escenarios siguiendo el
marco de los Cuatro Futuros Genéricos de Jim Dator (2009). El analisis se organizd
en cuatro fases secuenciales:

0 Definicion del foco y del sistema de andlisis.
Construccion de un marco de procesos industriales transversales e
identificacion y priorizacion de tendencias.
procesos, empleo y competencias.

Formulacién de escenarios al 2035 y derivacion de implicancias estratégicas

9 Analisis en profundidad de las tendencias priorizadas y de su impacto sobre
9 para la politica publica.
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Mediante un estudio de horizon scanning, se identificaron y sistematizaron 23
tendencias. Una priorizacion robusta, utilizando criterios acordados con Pais
Industrial y validada mediante analisis de sensibilidad, permitié seleccionar
ocho de ellas: manufactura flexible y reconfiguracién dindmica de procesos;
regionalizacién y nearshoring'; automatizacion y robotizacién fisica (AGV, AMR,
cobots?); sistemas parcialmente autonomos de toma de decisiones; exposicién a
riesgos reputacionales y de compliance global; volatilidad de mercados de insumos
y costos logisticos; trazabilidad digital; monitoreo y control en tiempo real (l10T3);
y, como tendencia emergente a monitorear, las regulaciones sobre inteligencia
artificial y vigilancia digital.

El impacto sobre los procesos: estas tendencias no afectan de manera uniforme a
los procesos y subprocesos seleccionados para el estudio. En el horizonte inmediato
(0-2 afios), la automatizacion fisicay el monitoreo en tiempo real concentran el mayor
podertransformador sobre produccién, logistica, mantenimientoy control de calidad,
mientras que la logistica de entrada es, en conjunto, el proceso con mayor carga
de transformacién. En el horizonte proyectado (3-5 afios), los sistemas de decision
parcialmente autobnomos emergen como latendenciade mayor expansion,irradiando
hacia funciones hoy dependientes del criterio humano —planificacion, compras,
mantenimiento predictivo—, mientras los procesos de compras y abastecimiento y
la gestion de la produccién registran la mayor escalada de exposicion.

El impacto sobre el empleo: el andlisis identifica diez grupos ocupacionales de
atencidn prioritaria: cuatro con riesgo alto de desplazamiento por automatizacion
(operadores de maquinas, ensambladores, conductores de equipos moviles,
trabajadores de procesamiento) y seis con riesgo alto o medio de transformacion
radical de sus funciones (planificadores de produccion, técnicos de mantenimiento,
analistas de compras, entre otros). El horizonte de materializacién de estos riesgos
es de tres a cinco afos, lo que confiere caracter urgente a la anticipacién formativa.
Simultaneamente, emergen al menos doce perfiles hibridos —técnico de robdtica
industrial, especialista en mantenimiento predictivo, oficial de cumplimiento de IA,
entre otros— que hoy no existen en el pais en numero suficiente ni cuentan con
itinerarios formativos consolidados.

1. Estrategia de relocalizacion de procesos productivos o de servicios hacia paises geograficamente cercanos al
mercado de destino, con el fin de reducir costos logisticos y riesgos de suministro.

2. AGV: Automated Guided Vehicle (Vehiculo Guiado Automatizado); AMR: Autonomous Mobile Robot (Robot Mévil
Autdénomo); cobot: robot colaborativo.

3. lloT: Industrial Internet of Things (Internet de las Cosas Industrial).
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Los escenarios: se construyeron cuatro narrativas exploratorias hacia el afio
2035 —Crecimiento, Colapso, Disciplina y Transformacion— que comparten
una misma base tecnolégica, pero difieren en su mecanismo de gobernanza. En
los cuatro casos emerge la misma fractura potencial: un nucleo exportador que
accede a tecnologia, financiamiento y capacidad de negociacién, frente a un tejido
de pequefias y medianas empresas orientadas al mercado interno que enfrenta
mayores dificultades para sostener el ritmo de cambio. El escenario que se alcance
dependera de si el sistema cuenta con mecanismos de gobernanza capaces de
gestionar tensiones y distribuir potenciales beneficios y costos.

Las implicancias estratégicas: el estudio deriva un conjunto de implicancias
organizadas en seis ejes:

la estructura del empleo industrial se polariza entre un nucleo técnico
calificado y una periferia de tareas rutinarias en riesgo.

laformaciényreconversionenfrentansumayorurgenciaen el nivel operativo
y su mayor escasez en los perfiles técnico-profesionales emergentes.

la brecha tecnolégica entre la gran empresay la PyME es la principal tensién
estructural del sistema, mitigable mediante modelos de acceso compartido a
tecnologia y politicas de apoyo integral.

la trazabilidad digital y el cumplimiento de estandares europeos se convierten
en condicién de acceso a los mercados de mayor valor.

la articulacion tripartita entre Estado, sector empresarial y movimiento
sindical es el factor institucional determinante para sostener trayectorias
de crecimiento con inclusion.

la sostenibilidad ambiental deja de ser un atributo de diferenciacion para
convertirse en condicién de competitividad.

Mensaje central del analisis de implicancias: el sistema manufacturero
uruguayo enfrenta la disyuntiva sobre como gestionar la distribucién y el alcance
de la transformacion tecnoldgica. La articulacion tripartita que constituye el
marco institucional de este proyecto es una variable que explica, en gran medida,
la diferencia entre trayectorias de mayor integracion o de mayor exclusién hacia
2035. Por otra parte, es una de las variables sobre las que los actores pueden lograr
mayor control, frente a otras tendencias que podrian evolucionar con direccién y
velocidad propia.
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3. Introduccion

3.1. Contexto y propdsito del proyecto

El Proyecto Pais Industrial es una iniciativa de fortalecimiento del sector industrial
uruguayo bajo un modelo de didlogo social tripartito, impulsada conjuntamente por
la Camara de Industrias del Uruguay (CIU), el Instituto Cuesta Duarte del PIT-CNT
(ICUDU) y el Instituto Nacional de Empleo y Formacién Profesional (INEFOP), que
tiene como proposito potenciar las capacidades de la industria uruguaya mediante
la comprensién de su realidad, su posicionamiento en la sociedad y el aporte a
la formulacién de politicas publicas para el desarrollo productivo nacional y el
empleo de calidad, en un marco de colaboraciéon y dialogo social entre empresarios
y trabajadores del sector.

En ese marco, el presente estudio tuvo como objetivo identificar, analizar y
anticipar las transformaciones tecnoldgicas, productivas, ambientales, sociales y
normativo-regulatorias que inciden sobre los procesos industriales y el empleo
manufacturero, en un horizonte de cinco a diez afios, y traducir esa anticipacién
en insumos concretos para la negociacién colectiva, la formacion profesional y el
disefio de politica publica industrial.

La pregunta que orienta todo el estudio es:

¢Como impactaran las
transformaciones que estan
ocurriendo sobre los procesos y
el empleo del sector industrial
uruguayo en los préximos cinco

a diez aios, y qué implicancias
estratégicas tendran sobre la
necesidad de adaptacion de
empresas y trabajadores?

10 Sistematizacion de tendencias en la industria manufacturera uruguaya
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3.2. Objetivos de este informe

El objetivo general de este documento es presentar los resultados del estudio
de sistematizacion de las tendencias en temas tecnoldgico-productivos, de
sostenibilidad, y normativo-regulatorios, y sus implicancias a nivel de la industria
nacional.

Los objetivos especificos son:

presentar el marco analitico de procesos industriales transversales y las
tendencias priorizadas que constituyen la base empirica del estudio.

sintetizar el analisis de impacto de esas tendencias sobre los procesos
productivos, el empleo y las competencias.

estratégicas derivadas para la politica publica.

ofrecer, en anexos, el detalle metodoldgico y las matrices de evidencia que
sustentan cada hallazgo, para quienes requieran profundizar en aspectos
especificos.

Q presentar los cuatro escenarios prospectivos al 2035 y las implicancias

3.3. Alcance y limitaciones

El analisis cubre la manufactura uruguaya en su conjunto, a través de un marco de
procesos transversales comunes a la generalidad de los subsectores industriales,
sin analizar las particularidades de cada uno. Las estimaciones de impacto sobre
procesos, ocupaciones y competencias son de naturaleza cualitativa, construidas
mediante triangulacién metodolégica (taller, entrevistas, encuestas, horizon
scanning y evidencia internacional), y deben leerse como una herramienta de
anticipacion y priorizaciéon, no como una proyeccion cuantitativa.

1 Sistematizacién de tendencias en la industria manufacturera uruguaya



4. Enfoque metodologico

El estudio se desarrollé en cuatro fases secuenciales, cada una construida sobre los
resultados de la anterior, combinando técnicas participativas con analisis documental
y de evidencia internacional.

Fase 0 — Alineacién conceptual y definicion de foco: un curso-taller con actores del
didlogo tripartito (empresarios, trabajadores, técnicos e instituciones vinculadas)
permitié validar la pregunta foco del estudio, realizar un analisis PESTAL* de
los factores clave del sistema (ver Figura 1) y producir, a través de un ejercicio de
imaginacion colectivo, visiones del futuro deseado para la industria.

Figura 1. Factores clave del sistema industrial identificados en el curso-taller

Exigencias Geopolitica y alinea-
ambientales mientos comerciales

Tecnologia

Desarrollo de tecnologias Oportunidades y barreras no Condiciones geopoliticas para
disruptivas a nivel arancelarias ambientales de el comercio internacional.
internacional. mercados destino.
Acuerdos comerciales con
Desarrollo de tecnologias a Cumplimiento de la normativa otros paises o bloques.
nivel nacional (vinculacién ambiental nacional.
academia-industria). Grado de integracién
Instrumentos de promocién, productiva en la regién.
Incorporacion de tecnologia en apoyo y financiamiento con
los procesos industriales (ej. enfoque verde. Disponibilidad fisica 'y
robética, IA, impresion 3D, loT, asequibilidad econémica de
digitalizacion). energeéticos (ej. petréleo) e
insumos (ej. materia prima).

Politica

pablica nacional Economia Social y cultural

Posicion del Estado sobre el Condiciones para invertiry Disponibilidad de trabajadores

desarrollo industrial. producir en el Uruguay calificados.

Burocracia estatal. (ej. cargas tributarias
y sociales, registros y Cultura empresarial

Instrumentos de promocion, habilitaciones, energéticos). del sector.

apoyo y financiamiento.

Reconocimiento social de la

Legislacion y regulaciones industria nacional.

(laborales, tributarios,

ambientales, patentesy

propiedad industrial).

4. PESTAL: politico, econémico, social, tecnolégico, ambiental, legal.
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Fase 1 — Marco analitico de procesos industriales y priorizacion de tendencias:
a partir de entrevistas a referentes sectoriales, el trabajo del curso-taller y la
revision de fuentes secundarias nacionales (Lorenzo et al., 2005; Barafani et al.,
2020; Lalanne, 2021) e internacionales (Nutz y Sievers, 2016; Basco et al., 2018),
se construy6 un marco de procesos industriales transversales a la manufactura
uruguaya y se identific6, mediante horizon scanning, una base de 23 tendencias
agrupadas en cuatro dimensiones (tecnolégicas, normativo-regulatorias,
econdmico-geopoliticas y sociodemograficas). Estas tendencias fueron priorizadas
mediante un analisis multicriterio ponderado —impacto en procesos, impacto
en el empleo, madurez de la tendencia, presién externa o regulatoria y esfuerzo
de reconversion empresarial— cuya robustez fue verificada mediante analisis de
sensibilidad ante variaciones de ponderacion del 5% vy el 10%.

Fase 2 — Analisis en profundidad de tendencias priorizadas: cada una de las
tendencias priorizadas fue caracterizada en su dinamica evolutiva y contrastada
con la consulta directa a empresarios y profesionales vinculados a la industria
manufacturera. Se construyeron matrices de impacto de cada tendencia sobre
los ocho procesos transversales y dos subprocesos relevantes en dos horizontes
temporales(0-2afiosy3-5afios), sedesarrollé una matrizde cuatro niveles(proceso,
subproceso, ocupacién y cometidos principales®) para vincular las tendencias con
el riesgo ocupacional, y se sistematizaron las competencias requeridas por nivel
ocupacional con referencia a marcos internacionales®. Se completé con una revision
de buenas practicas de desarrollo de competencias a nivel global.

Fase 3 — Escenarios prospectivos e implicancias estratégicas: sobre la base de
las tendencias e incertidumbres identificadas, se construyeron cuatro escenarios
siguiendo el marco de los Cuatro Futuros Genéricos de Jim Dator (2009) —
Crecimiento, Colapso, Disciplina y Transformacion—, se derivaron implicancias
estratégicas organizadas en seis ejes de politica publica y se profundizé el analisis
en cinco procesos seleccionados por su criticidad con el equipo técnico de Pais
Industrial.

En el Anexo 1 se amplia la descripcion metodoldgica de algunos instrumentos
aplicados en las fases 1,2y 3.

5. Se utiliz6 la clasificacién internacional uniforme de ocupaciones (CIUO-08, OIT, 2012) y la base de ocupaciones
O*NET (U.S. Department of Labor, Employment and Training Administration, 2026).

6. DigComp 2.2 (Vuorikari et al., 2022); e-CF (Comité Europeo de Normalizacién, 2019).
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5. Procesos industriales
transversales

A partir del trabajo de campo y la revision de fuentes secundarias, el estudio
construyd un marco de procesos industriales transversales (Figura 2), de los cuales
se priorizaron ocho procesos transversales (compras y abastecimiento, logistica de
entrada, produccion, logistica de salida, gestion de personas y salud y seguridad
ocupacional (SSO), gestién del cumplimiento, gestidon de residuos y gestién vy
planificacion de la produccién), mas dos subprocesos relevantes (mantenimiento
industrial y control de calidad), que resultan ser comunes a la generalidad de la
manufactura uruguaya, con independencia del subsector especifico. Cada empresa
participante en el didlogo tripartito reconocié su operativa en estos procesos, lo
que permitié validar el marco como lenguaje comun para el analisis posterior de
tendencias, empleo y competencias.

Figura 2. Mapa de cadena de valor y actores de la industria

manufacturera uruguaya

Mercado

Nota. Elaborado a partir de Nutz y Sievers (2016).

N®
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La criticidad de cada proceso —definida en conjunto con los actores locales a través
del taller, entrevistas y encuestas— result6 en la siguiente clasificacion:

Tabla 1. Criticidad de los procesos industriales transversales y
subprocesos relevantes

cidad Procesos

& Produccion
@ Gestion y planificacion de la produccién

@ Comprasy abastecimiento

@ Mantenimiento industrial
@ Gestion de personas y SSO
@ Logistica de salida

@@ Logistica de entrada
@ Gestion integral del cumplimiento
& Gestién de residuos

En la priorizacién, el subproceso Control de calidad se traté como parte del proceso
transversal Produccion.

El detalle de la definicién, subprocesos y descripcién operativa de cada proceso se
presenta en el Anexo 2.

Si bien todos los procesos fueron analizados con la misma profundidad, esta

asignacion de criticidad fue utilizada para priorizar las tendencias, dandole mayor
peso a las que impactan sobre los procesos mas criticos.
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6.1dentificacion y |
priorizacion de tendencias

6.1. Identificacion mediante horizon scanning

El horizon scanning realizado en la Fase 1 permitié identificar y sistematizar 23
tendenciasagrupadasen cuatrodimensiones:tecnolégicas(digitalizacioneintegracion
de sistemas, IA y analitica predictiva, gemelos digitales, realidad aumentada,
entre otras), normativo-regulatorias (compras sostenibles y debida diligencia ESG,
economia circular, responsabilidad extendida del productor, regulaciones sobre
IA), econdmico-geopoliticas (nearshoring, volatilidad de insumos, fragmentaciéon
geoecondmica, riesgos de compliance) y sociodemograficas (cambios generacionales,
envejecimiento de la fuerza laboral, diversidad e inclusién). El listado completo, con
su descripcién, se presenta en el Anexo 3.

6.2. Priorizacién mediante matriz multicriterio

Se aplicé un analisis multicriterio, ponderado —impacto en procesos (20%), impacto
en el empleo (25%), madurez de la tendencia (15%), presién externa o regulatoria
(15%)y esfuerzo de reconversion empresarial (25%)— que dio como resultado ocho
tendencias en el cuartil superior de la matriz de priorizaciéon, mas una tendencia
emergente que se considerd relevante monitorear por su alta presion externa,
pese a su madurez aun incipiente. El analisis de sensibilidad aplicado confirmo
la robustez de esta seleccién. El detalle de la escala de calificacion se describe
en el Anexo 4y la matriz completa de puntajes se presenta en el Anexo 5. Tanto
los pesos especificos de cada dimensién como las escalas de calificacion fueron
acordados con el equipo técnico de Pais Industrial.
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Tabla 2. Tendencias priorizadas

Cdédigo Tendencia

TO1 Exposicion a riesgos reputacionales y de compliance global

T02 Manufactura flexible y reconfiguracion dindamica de procesos

TO3 Regionalizacién, nearshoring y resiliencia de cadenas de suministro

T04 Automatizacion y robotizacién de procesos fisicos (AGV, AMR, cobots, robots industriales)
TO5 Sistemas parcialmente autbnomos (toma de decisiones automatizada)

T06 Volatilidad e incertidumbre en mercados de insumos y costos logisticos

TO7 Trazabilidad digital (RFID?, blockchain, pasaporte digital de producto)

TO8 Monitoreo y control en tiempo real (lloT, sensores, sistemas ciberfisicos)

T09 Regulaciones emergentes sobre |A, datos y vigilancia digital

6.3. Definicion de las tendencias

A continuacion, se describe brevemente qué significa cada una de las nueve

tendencias analizadas.

T02 Manufactura flexible: adaptacién agil de lineas de produccién y procesos

ante cambios de producto, demanda o condiciones operativas.

TO3 Regionalizacién y nearshoring: relocalizacion en mercados domésticos o

regionales y diversificacién de proveedores ante disrupciones globales y tensiones

geopoliticas.

T04 Automatizacién y robotizacion fisica: maquinas y sistemas automatizados

(AGV, AMR, cobots) que reemplazan o complementan tareas manuales en almacenes,

produccion y mantenimiento.

7. RFID: Radio Frequency Identification (Identificacién por Radiofrecuencia)
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TO5 Sistemas parcialmente auténomos: automatizacién de decisiones operativas
rutinarias con supervision humana, que desplaza el trabajo hacia funciones de
validacion y gestién de excepciones.

TO1 Riesgos reputacionales y compliance global: incremento sostenido y siste-
matico de la exposicién de las empresas manufactureras a riesgos reputacionales 'y
de compliance, derivados de su insercion en cadenas de valor globales.

T06 Volatilidad de insumos y costos logisticos: fluctuaciones de precios, infla-
cion y disrupciones en la cadena de suministro que afectan la planificacién de
abastecimiento e inventarios.

T07 Trazabilidad digital: seguimiento digital de materiales, productos y procesos
a lo largo de la cadena de valor mediante RFID y blockchain, impulsado por la
exigencia regulatoria del Pasaporte Digital de Producto europeo (PDP), que obliga
a documentar y consolidar esa informacién a lo largo de todo el ciclo de vida del
producto.

T08 Monitoreo y control en tiempo real: captura automatica de datos operativos
mediante sensores, [l0T y sistemas ciberfisicos.

T09 Regulaciones sobre IA y vigilancia digital: nuevas normas de gobernanza
de datos, privacidad y supervision ética de tecnologias digitales en el trabajo, de

madurez aun baja, pero presion externa creciente.

Estas nueve tendencias constituyen el insumo central del analisis de impactoy de la
construccién de escenarios que se presentan en los capitulos siguientes.
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/. Impacto de las
tendencias sobre los
procesos industriales

Para estimar el efecto de las nueve tendencias seleccionadas sobre los ocho
procesos transversales y dos subprocesos relevantes, el estudio construyd dos
matrices de impacto —una para el horizonte actual (0-2 afios) y otra para el
horizonte proyectado (3-5 afios)—, con niveles de impacto alto, medio, bajo o nulo,
aplicados con independencia del tamafio de la empresa o subsector especifico. Las
matrices completas se presentan en el Anexo 6. A continuacién se sintetizan sus
principales lecturas.

7.1. Procesos que concentran la mayor transformacién

Logistica de entrada es, en el presente, el proceso con mayor carga de
transformacion, y las cinco tendencias que lo impactan lo empujan de formas
diferentes pero convergentes. La automatizacién fisica traslada la recepcién y el
movimiento de materiales de la manipulacion manual hacia equipos automatizados
(AGV, AMR), con el operario pasando de ejecutar tareas fisicas a supervisar
excepciones.

El monitoreo en tiempo real y la trazabilidad digital reemplazan el control manual
y periodico por una visibilidad continua y verificable del estado y el origen de cada
insumo, necesaria ademas para cumplir con exigencias como el Pasaporte Digital
de Producto.

El impacto de la volatilidad de los mercados de insumos y costos logisticos recae
mayormente en el proceso de compras y abastecimiento, pero esa complejidad se
descarga sobre la logistica de entrada en forma de mayor versatilidad requerida:
lotes mas variables, proveedores alternativos activados con poca anticipacién,
protocolos de recepcion menos estandarizados.

La regionalizacion y el nearshoring multiplican los origenes posibles de los insumos,

lo que va en la misma direcciéon: menos previsibilidad de origen, mas necesidad de
procesos de recepcion flexibles antes que rigidos.

19 Sistematizacién de tendencias en la industria manufacturera uruguaya



En el horizonte proyectado, esta transformacién se profundiza: la manufactura
flexible extiende la necesidad de adaptacién dinamica desde produccién hacia la
propia recepcién de insumos, y los sistemas de decisién parcialmente autobnomos
empiezan a automatizar las decisiones de reposicién y reabastecimiento,
desplazando al personal de coordinacidon manual hacia la supervision de decisiones
algoritmicas. En conjunto, siete de las nueve tendencias alcanzan impacto alto
sobre este proceso en ese horizonte.

Produccidn es el segundo proceso mas transformado en el presente, y las tres
tendencias que lo impactan lo empujan en la misma direccién general: de la
ejecucion manual y fija hacia la ejecucién asistida y reconfigurable. La manufactura
flexible traslada las lineas de produccién, pensadas para un producto o proceso
estable, hacia lineas capaces de adaptarse a cambios de producto o demanda sin
redisefio completo.

La automatizacion y robotizacion fisica trasladan la ejecucion de tareas manuales
hacia equipos automatizados y robots colaborativos, con el operario pasando
de ejecutar a supervisar y gestionar excepciones. El monitoreo en tiempo real
reemplaza el control de calidad y de desempefio por muestreo periédico con una
visibilidad continua del proceso mediante sensores y paneles de control.

En el horizonte proyectado se suman los sistemas de decisién parcialmente
auténomos, que trasladan decisiones operativas —como el ajuste de parametros
o la priorizacién de 6rdenes— desde el criterio del supervisor humano hacia
algoritmos que las ejecutan con supervision posterior. Esta convergencia de
robotizacién, manufactura flexible, sistemas auténomos y monitoreo en tiempo
real es la que define el perfil de la fabrica inteligente.

Compras y abastecimiento y gestién de la produccién y planificacién registran
la mayor escalada entre el presente y el horizonte proyectado, y ambos procesos
se mueven de una légica reactiva hacia una logica anticipatoria. En compras, la
regionalizacion y el nearshoring trasladan el abastecimiento desde proveedores
globales concentrados hacia redes de proveedores mas diversificadas vy
geograficamente proximas, lo que multiplica las relaciones a gestionar; la volatilidad
de los mercados de insumos y costos logisticos traslada la funcién de comprar
desde la emisién rutinaria de érdenes de compra hacia la gestion activa de riesgo
—cobertura, proveedores alternativos, escenarios de precio—.
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Hacia el horizonte proyectado, la trazabilidad digital exige documentar el origen
y las certificaciones de cada insumo de forma continua, la exposicién a riesgos de
compliance obliga a verificar activamente las practicas ambientales y sociales de
cada proveedor, y los sistemas autdnomos empiezan a generar recomendaciones
automaticas de reposicién que el comprador pasa a validar mas que a decidir
desde cero.

En planificacion, la manufactura flexible traslada la programacion de la produccion
desde planes fijos de mediano plazo hacia una replanificacion dinamica y frecuente;
los sistemas de decisidon auténomos trasladan buena parte del calculo de esa
programacion desde el planificador humano hacia algoritmos de apoyo a la decisién,
con la persona pasando a interpretar y validar recomendaciones. Hacia el horizonte
proyectado, el monitoreo en tiempo real cierra el circuito entre lo planificado y lo
que efectivamente ocurre en planta, y la regionalizacién y la volatilidad de insumos
obligan a incorporar los riesgos de abastecimiento en la planificacién, que hoy
suelen tratarse como una excepcion.

Mantenimiento industrial y logistica de salida presentan hoy una Unica tendencia
de impacto alto cada uno, pero su trayectoria proyectada diverge en la direccion
del cambio. En mantenimiento, el monitoreo en tiempo real ya traslada la légica
de intervencién desde un esquema preventivo por calendario hacia un esquema
predictivo basado en el estado real de cada equipo, con el técnico pasando de
ejecutar rutinas fijas a interpretar alertas de sensores.

Hacia el horizonte proyectado, la automatizacion y robotizacién fisica agregan una
nueva responsabilidad —el mantenimiento de los propios sistemas robéticos—, la
manufactura flexible obliga a que el mantenimiento se adapte a configuraciones
de linea cambiantes, y los sistemas autdnomos empiezan a decidir por si mismos
cuando programar una intervencién, desplazando al técnico hacia la validacién de
esas recomendaciones.

En logistica de salida, el picking, el paletizado y el despacho ya utilizan equipos
automatizados; hacia el horizonte proyectado, se suman los sistemas autonomos,
que trasladan decisiones como la priorizacion o el ruteo de envios desde la
planificacion manual hacia la gestién de excepciones sobre decisiones ya tomadas
por el sistema.
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Gestion de cumplimiento se transforma por el pasaje de una logica de
cumplimiento reactiva —responder ante una exigencia puntual— hacia una légica
de monitoreo proactivo del riesgo reputacional y regulatorio a lo largo de toda la
cadena de suministro.

Hacia el horizonte proyectado, esta transformacién se profundiza en dos
direcciones nuevas: la trazabilidad digital traslada la verificacion del cumplimiento
desde auditorias periddicas y documentacion en papel hacia una verificacion digital
continua, integrada a los flujos de datos del Pasaporte Digital de Producto; y las
regulaciones emergentes sobre inteligencia artificial abren una responsabilidad
que hoy directamente no existe en la industria —clasificar el riesgo de los propios
sistemas de IA de la empresa y garantizar su supervisién humana—, para la cual
todavia no se registran antecedentes ni competencias instaladas en el pais.

Gestién de residuos permanece como el proceso actualmente menos influido
por las tendencias identificadas, pero dos cambios empiezan a insinuarse hacia
el horizonte proyectado. La automatizacion y robotizacion fisica trasladan la
clasificacién de residuos desde la separacidon manual hacia sistemas de clasificacion
automatizada por vision artificial, orientados a mejorar la valorizacién y el reciclaje.
La trazabilidad digital, con un impacto todavia moderado pero creciente, empieza a
extenderlos datos del ciclodevida del producto —los mismos que exige el Pasaporte
Digital de Producto— hasta la etapa de descarte, vinculando cada residuo con la
informacion digital de origen del producto del que proviene.

7.2. Tendencias con mayor poder transformador

T04 (robotizacion fisica) tiene altoimpacto en tres procesos —produccién, logistica
de salida y logistica de entrada—, mientras que T08 (monitoreo en tiempo real)
impacta en cuatro —produccién, mantenimiento industrial, control de calidad y
logistica de entrada—. Ambas tendencias convergen sobre produccion y logistica
de entrada.

TO5 (sistemas parcialmente auténomos) es la tendencia de mayor expansién
proyectada: pasa de impacto alto en dos procesos en el presente a seis en el
horizonte de tres a cinco afios, a medida que la toma de decisiones automatizada
se extiende hacia funciones que hoy dependen del criterio humano —planificacién,
compras, mantenimiento predictivo, logistica y supervision de produccién—.
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T02 (manufactura flexible) muestra una escalada similar, pasando de impacto
alto en dos a cinco procesos, reflejando que la reconfigurabilidad se extiende desde
el nucleo fabril hacia la logistica, el mantenimiento y la gestién de personas.

TO3 (nearshoring) y T06 (volatilidad de insumos) concentran su impacto en
los procesos de interfaz con la cadena de suministro —compras y logistica de
entrada—, con escasa irradiacién hacia los procesos internos de manufactura: su
efecto es estratégico-organizacional, no operativo.

TO01 (compliance) y T09 (regulaciones de IA) concentran su impacto en los
procesos de cumplimiento y gestion de personas, y escala a medida que los marcos
normativos internacionales se consolidan.

7.3. La convergencia hacia la fabrica inteligente

Mas alla del impacto individual de cada tendencia, el analisis identifica una dinamica
de convergencia entre T04, T05, T08 y T07: los sensores capturan informacion en
tiempo real, los sistemas inteligentes la procesan y generan decisiones operativas,
estas decisiones se ejecutan automaticamente sobre equipos fisicos, y la
trazabilidad digital registra y documenta el proceso. Sobre esta base tecnolégica
se desarrolla la manufactura flexible (T02). Esta convergencia —que la literatura
de transformacion industrial denomina fabrica inteligente— alcanza su maxima
expresion en logistica de entrada, donde las cuatro tendencias llegan a impacto
alto de forma simultanea hacia el horizonte proyectado, y se consolida también en
producciéon y mantenimiento industrial, los dos procesos que concentran el nucleo
fabril propiamente dicho.

La integracion tecnolégica también incrementa el riesgo sistémico: una falla en
cualquier componente del nucleo tecnolégico —sensores, algoritmos, sistemas
automatizados o infraestructura ciberfisica— puede propagarse al conjunto del
proceso con escasa intervencién humana, lo que exige incorporar la ciberseguridad
y la gobernanza de datos como capacidades de gestién que no son necesarias en
los esquemas de automatizacion aislada
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8. Impacto en el empleo

8.1. Marco conceptual

El analisis parte del supuesto de que las tendencias no sustituyen ocupaciones
completas, sino que transforman tareas especificas dentro de ellas (Acemoglu &
Autor, 2011); sin embargo, por viabilidad operativa, la unidad analitica central del
estudio es la ocupacion (clasificacion CIUO-08, OIT, 2012), no la tarea individual. El
impacto sobre el empleo opera por dos vectores distintos: un vector tecnolégico,
gue sustituye o reconfigura tareas mediante sistemas automatizados, algoritmos
0 robots, con efecto de reemplazo de trabajo manual o cognitivo rutinario, mas
intenso en produccién, logistica, mantenimiento y control de calidad; y un vector
contextual —econdmico, geopolitico y regulatorio—, que transforma el alcance
de las funciones, la complejidad de las decisiones y los marcos normativos, con
efecto de reconversién y emergencia de nuevos perfiles, mas intenso en compras,
logistica, gestion del cumplimiento y gestion de personas.

Para vincular sistematicamente cada proceso con las ocupaciones que en él
operan, el estudio construy6 una matriz de cuatro niveles —proceso transversal
— subproceso — ocupacion (CIUO-08) — cometidos principales—, integrando la
clasificaciéon CIUO-08 de la OIT, la base de ocupaciones O*NET del Departamento
de Trabajo de Estados Unidos, el trabajo de campo del proyecto y juicio experto.
Esta matriz permite pasar de la intensidad de impacto de una tendencia sobre un
proceso a una estimacion de riesgo ocupacional.

8.2. Ocupaciones criticas

La tabla siguiente sistematiza las diez ocupaciones o grupos ocupacionales
con mayor urgencia de atencién, considerando la criticidad del proceso al que
pertenecen, la concentracién de empleo que representan en la manufactura
uruguaya y su exposicién relativa a las tendencias priorizadas.
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Tabla 3. Riesgo de transformacién o desplazamiento de ocupaciones criticas

Ocupacion Proceso Tendencias

(grupo CIUO-08) principal que operan

81 Operadores de Produccion Desplazamiento | T04, T08,
instalacionesy TO5, T02
maquinas fijas

82 Ensambladores Produccién / Desplazamiento | T04, T05,

. ALTO
Log. salida T07

83 Conductoresy Logistica entrada/ Desplazamiento | T04,T07,
operadores de salida m TO8
equipos moviles

75 Trabajadores de Produccion / Desplazamiento | T04, T08,

. - . ALTO
procesamiento Gestién de residuos T02

21 Planificador Gestion de Transformacién | T05, T08,
de produccién / produccion m T02, TO6
Ing. industrial

74 Oficiales Mantenimiento Transformacién | T08, T04
eléctricos/
electrénicos
(mantenimiento)

21 Analista / Jefe Compras Transformacion | T05, T01,
de Compras ALTO TO3, T06,
Estratégicas T07

31 Técnicos / Produccién / Transformacion/ | T08, TO5,
supervisores Mantenimiento Desplazamiento | T04
de producciény
mantenimiento

26 Profesional legal Gestion del Transformacién | T01,T07,
(Compliance / cumplimiento / T09
Contratos) Compras

21 Responsable de Gestién de Transformacién | T09, TO5,
RR. HH. (gestion personas T02
del talento)

Referencia de tendencias: TO1 Riesgos reputacionales y compliance - T02 Manufactura flexible -
T03 Nearshoring y resiliencia de cadenas - T04 Automatizacidén y robotizacion fisica - TO5 Sistemas
parcialmente autbnomos - TO6 Volatilidad de insumos y fletes - TO7 Trazabilidad digital - TO8 Monitoreo
y control en tiempo real - T09 Regulaciones sobre |Ay vigilancia digital.
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El nivel de riesgo “alto” no implica desplazamiento inmediato. Dado el estadio
incipiente de adopcién tecnolégica que documentan las encuestas y entrevistas del
proyecto, el horizonte de materializacion es de tres a cinco afios para la mayoria
de estas ocupaciones. La urgencia radica en la anticipacion, ya que los procesos
de reconversién y formacion requieren tiempos de preparacién que no pueden
comprimirse.

8.3. Perfiles emergentes e hibridos

La transformacién redefine ocupaciones existentes y genera demanda de perfiles
que hoy no existen, o existen de forma embrionaria, en la estructura del empleo
manufacturero uruguayo, combinando competencias que hasta ahora corres-
pondian a funciones separadas.

Entre los de mayor demanda proyectada emergen:

@ Técnico de robética industrial
(programacién y mantenimiento de cobots y AMR)

@ Operador de sistemas automatizados / supervisor de celda inteligente
(gestion de excepciones e interpretacion de dashboards)

@ Técnico de mantenimiento predictivo
(modelos de aprendizaje automatico sobre datos de sensores IloT, uno de
los perfiles de mayor crecimiento proyectado)

@ Ingeniero de gemelos digitales

@ Analista de riesgo de cadena de suministro

@ Especialista en trazabilidad digital y Pasaporte Digital de Producto

@ Oficial de cumplimiento de IA
(sin antecedente previo en la industria manufacturera)

@ Especialista en reconversién y desarrollo de competencias digitales

El listado completo, con tareas y competencias asociadas, se presenta en el Anexo 7.
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La mayoria de estos perfiles no corresponde a carreras universitarias existentes ni
a perfiles de formacion técnica consolidados en Uruguay: su construccion requiere
itinerarios formativos hibridos, un desafio institucional de primer orden para el

sistema educativo y de formacion profesional en general.

8.4. Un gradiente segun el tamafio de empresa

El impacto ocupacional no es homogéneo entre segmentos empresariales. Las
grandes empresas cuentan con capacidad de inversion y acceso a proveedores
tecnolégicos de primer nivel para desarrollar a su fuerzalaboral, porlo que su riesgo
es la velocidad de reconversién. Las medianas empresas presentan capacidad
de inversion limitada y adopcién tecnoldgica fragmentaria, con la carencia de
perfiles técnicos intermedios como principal cuello de botella. Para las pequeiias
empresas de mercado interno —la mayoria del tejido industrial uruguayo— el
principal desafio consiste en contar con instrumentos publicos de financiamiento
y capacitacion para mejorar la productividad y competitividad, mediante procesos
graduales de automatizacion y digitalizacion.
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9. Competencias
humanas requeridas

9.1. Tres tipos de descalce entre oferta y demanda

El analisis distingue tres tipos de descalce entre la oferta y la demanda de
competencias, cada uno con una respuesta de politica diferenciada. La escasez
de talento es la insuficiencia cuantitativa de personas con las competencias
requeridas, independientemente del salario ofrecido —el caso de la mecatrénica, la
programacion de cobots o la ingenieria de datos de proceso—, y requiere politicas
de atraccidon a estas trayectorias formativas.

La brecha de habilidades (skills gap) es un descalce cualitativo entre lo que saben
los trabajadores actuales y lo que exigen las nuevas tecnologias —operarios
con experiencia en maquinaria convencional que no dominan interfaces HMI ni
dashboards en tiempo real—, y requiere programas de upskilling y reskilling.

El desajuste horizontal y vertical (mismatch) ocurre cuando la formacion
existe pero en el area o el nivel equivocado, y requiere reorientacion de la oferta
formativa —horizontal, egresados de formacion profesional o técnica en areas no
demandadas por la transformacion; vertical, puestos de supervisién de sistemas
automatizados ocupados por perfiles de formacion basica no adaptada a la nueva
complejidad—.

La evidencia local sugiere que los tres tipos coexisten, con predominio de la brecha

de habilidades en producciéon y mantenimiento, y de la escasez de talento en los
perfiles emergentes de mayor especializacion.
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9.2. Prioridades formativas por nivel ocupacional

La sistematizacion de competencias —con referencia a los marcos O*NET (U.S.
Department of Labor, 2026), DigComp 2.2 (Vuorikari et al., 2022) y e-CF (Comité
Europeo de Normalizacion, 2019)— identifica tres prioridades estratégicas para el
disefio de un plan de formacién y reconversion:

Prioridad 1 — Nivel operativo manual y técnico de primera linea (CIUO-08
grupos 75, 81, 82, 83, 31). Concentra la mayor densidad de empleo manufacturero
y la mayor urgencia formativa. Un programa masivo deberia priorizar: operacion
de interfaces de equipos automatizados y cobots (programacion basica low-
code), lectura de paneles SCADA, diagnostico de primer nivel de fallas, protocolos
de seguridad en convivencia humano-robot (normas ISO 10218 e ISO/TS 15066),
mantenimiento auténomo basico y gestidn digital de 6rdenes de trabajo.

Prioridad 2 — Escasez de perfiles técnico-profesionales emergentes. Trabaja-
dores capacitados en mantenimiento predictivo, uso de gemelos digitales, trazabi-
lidad PDP, riesgo de cadena de suministro y cumplimiento de IA no existen en
Uruguay en numero suficiente. Su formacion requiere itinerarios hibridos entre
ingenieria o gestiény competencias digitales y regulatorias, con UTU, UTEC, UDELAR
y universidades privadas como actores clave.

Prioridad 3 — Gobernanza tripartita de la formacién. La evidencia internacional
(detallada a continuacién en el capitulo 9) confirma que los sistemas de formacion
mas efectivos integran a empleadores, trabajadores y Estado en la definicion de
perfiles y la validacién de competencias. El marco CIU-ICUDU-INEFOP que sostiene
este proyecto constituye una base institucional ya disponible para atender esta
prioridad.

En el Anexo 8 se detallan las brechas de competencias y urgencia formativa por
proceso en Uruguay, en funcién de las tendencias que operan.

Las competencias transversales, que resultan necesarias en todos los niveles
ocupacionales, del operativo al directivo, se detallan en el Anexo 9.
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10.Buenas practicas internacionales
de desarrollo de competencias

La revision de referencias internacionales —Singapur, Alemania, Estados Unidos, la
Unién Europea y la Red OIT/CINTERFOR de América Latina— confirma la viabilidad
de instrumentos con potencial de transferencia al ecosistema institucional uruguayo,
organizados en siete lineas tematicas: formaciéon continua con voucher individual
portable; formacién dual con empresa ancla; reconversion laboral vinculada al seguro
de paro; formacion inmersiva mediante gemelos digitales y realidad aumentada;
incentivosfiscales condicionadosacompromisos deformacién; formaciéon coordinada
a lo largo de cadenas productivas; y gobernanza regional de la inteligencia artificial
aplicada a procesos automatizados. El Anexo 10 presenta las fichas extendidas de
cada caso, con su via de adaptacién posible al contexto uruguayo.

Entre los casos mas relevantes: SkillsFuture Singapore otorga a cada trabajador un
crédito de formaciénindividual no caduco, ampliado a partir de los 40 afios, canjeable
en mas de 25.000 cursos certificados. El sistema dual aleman (Berufsausbildung)
combina actualizacion periddica de perfiles de oficio, cofinanciamiento estado-
empresasy gobernanza tripartita entre Estado, camaras empresariales y sindicatos;
su mecanismo de Kurzarbeit vincula el seguro de reduccion de jornada a formacion
obligatoria durante las horas no trabajadas. El caso de BMW Munich documenta
rotacién certificada de operarios entre estaciones de trabajo y uso de gemelos
digitales para simular reconfiguraciones de linea antes de su implementacion fisica.
La CHIPS Act de Estados Unidos condiciona el acceso a subsidios de inversién a
planes vinculantes de formacién técnica local. La Red de Formacién Profesional de
OIT/CINTERFOR —de la cual INEFOP ya es miembro— constituye un canal disponible
para acceder a metodologias y marcos de competencias validados regionalmente,
incluido el Pasaporte de Habilidades, una credencial digital verificable que permite
portar competencias laborales entre paises de la region.

Tres atributos distinguen a los sistemas de formacion mas efectivos, segun la
evidencia internacional relevada:

/ Financiamiento sostenido
& Portabilidad de la certificacién
(& Gobernanza tripartita en la definicién de perfiles formativos

El marco institucional CIU-ICUDU-INEFOP constituye, en ese sentido, una base ya
disponible para avanzar en esa direccién.
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11. Escenarios futuros al 2035

Siguiendo el marco de los Cuatro Futuros Genéricos de Jim Dator (2009), el estudio
construyd cuatro narrativas exploratorias que comparten una misma base
tecnolégica —en todas ellas avanzan la automatizacion, la inteligencia artificial,
la trazabilidad digital y los sistemas ciberfisicos, con distinta velocidad pero en
la misma direccién— y difieren en el mecanismo institucional que gobierna su
distribucion. La Figura 3 ilustra este marco mediante la curva “S” que representa la
evolucién de sistemas sociales o tecnolégicos y los puntos de bifurcacion entre los
cuatro arquetipos.

Figura 3. Curva “S” adaptada al modelo de los cuatro futuros genéricos
de Jim Dator

A

Transformacion

Disciplina

Crecimiento

Capacidad / Impacto

>

Tiempo

Nota. Adaptada de “Four Futures and the S-Curve,” (Pennings, 2024). IP: punto de inflexién, TP: punto de
transformacion, DP: punto de disciplinamiento

Mientras que el estudio de horizon scanning de la fase previa se desarrollo
considerando dos horizontes temporales diferenciados (0-2 afios y 3-5 afios),
con el propésito de identificar y priorizar tendencias emergentes relevantes para
la industria manufacturera uruguaya, la construccion de escenarios requiere un
horizonte mas amplio. Esto, con el fin de observar los efectos acumulativos, las
interacciones y las trayectorias de evolucién de los factores clave afectados por
dichas tendencias. Por esta razon, los escenarios prospectivos se proyectan hacia
el afio 2035, facilitando la exploracion de transformaciones estructurales que
dificilmente podrian apreciarse dentro de los horizontes de analisis utilizados para
la deteccion inicial de tendencias.
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11.1. Crecimiento o continuidad

Laindustriaevolucionadentrodeunparadigmade crecimientosostenido,impulsado
por la expansién exportadoray la integracion tecnolégica de las empresas insertas
en cadenas internacionales. Se genera un efecto de arrastre sobre proveedores y
servicios especializados, apoyado por universidades y centros tecnolégicos, pero
la difusion tecnolégica no es homogénea: muchas micro y pequefias empresas de
mercado interno enfrentan dificultades de acceso a tecnologia y financiamiento
para la transformacién.

El Estado mantiene una orientacién favorable a la industria y sostiene instrumentos
de apoyo alas MiPymesy alareconversién de los trabajadores, dentro de unalégica
de mercado que no logra mitigar del todo las tensiones que el crecimiento desigual
produce. La articulacion tripartita opera como mecanismo de amortiguacion de
esa heterogeneidad creciente.

Seial estructural: la sostenibilidad del proceso depende, en tltima instancia,
de la capacidad del pais para administrar la tensidon entre competitividad
econémica y desarrollo social. Mientras esa tension se mantenga gestionable
a través del didlogo tripartito, el crecimiento se sostiene. Si la brecha entre el
ndcleo exportador y el tejido industrial orientado al mercado interno se vuelve
demasiado amplia para que la articulacion tripartita la absorba, el sistema corre
(/riesgo de derivar hacia la fractura que caracteriza al escenario de colapso.

11.2. Colapso o declive

No se configura como un evento subito, sino como la acumulacién progresiva de las
tensiones del escenario de Crecimiento cuando los mecanismos de coordinacién
fallan. El efecto de arrastre tecnoloégico se debilita, las micro y pequefias empresas
no logran acceder a financiamiento ni capacidades técnicas suficientes, y el sistema
productivo se polariza entre un nucleo altamente tecnificado y una periferia
industrial progresivamente excluida.
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Ambas situaciones conducen al desplazamiento laboral y desocupacién estructural.
El Estado entra en una fase de restriccion fiscal y reorientacion defensiva hacia
la contencion de la crisis social, perdiendo capacidad de coordinar estrategias de
largo plazo. La articulacién tripartita subsiste formalmente pero pierde capacidad
de incidencia real.

Senal estructural: el elemento central no es una crisis puntual, sino la ruptura

del equilibrio de coordinacién del sistema industrial. La pérdida de confianza y

la incapacidad de sostener mecanismos efectivos de articulacion entre actores

econdémicos, sociales y estatales constituye el nucleo del colapso. Es, en ese

sentido, la imagen invertida del escenario de disciplina: donde este ultimo logra

activar el didlogo tripartito como respuesta a la desigualdad creciente, el colapso
Qlo que ocurre cuando esa activacion no llega a tiempo o fracasa.

11.3. Disciplina

Es una respuesta social e institucional ante los problemas generados por una fase
previa de crecimiento desigual: impone limites, reglas y mecanismos de redistribucion
para corregir desequilibrios socialmente insostenibles. El Estado introduce el
principio de la “licencia social para automatizar”, captando parte de las ganancias
extraordinarias de los sectores mas dindmicos para financiar programas de
reconversion laboral, apoyo a trabajadores desplazados y fortalecimiento de PyMEs.

La transformacién tecnolégica continla, aunque a menor velocidad y sujeta a reglas
sociales explicitas. Los mayores costos regulatorios comienzan a ser percibidos por
algunas empresas exportadoras como una limitacion competitiva frente a paises
de la region con condiciones mas favorables.

Seifal estructural: el elemento central no es la regulacion en si misma, sino la
capacidad del sistema tripartito de convertir la tension distributiva en reglas
aceptadas por todos los actores antes de que se transforme en conflicto abierto.
Mientras esa capacidad se mantenga, el modelo logra sostener simultdneamente
cohesién social y participacion en mercados globales, aunque a un ritmo de
crecimiento menor que el escenario de expansion sin restricciones. Si la carga de la
“licencia social para automatizar” supera el umbral que el sector exportador puede
absorber sin perder competitividad, el escenario corre el riesgo de empujar a las
empresas mds dindmicas hacia la relocalizacidn, erosionando la base fiscal que
\sostiene al propio modelo distributivo.
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11.4. Transformacion

La verdadera transformacién no reside Unicamente en la tecnologia —que
también podria desarrollarse en el escenario de Crecimiento— sino en un cambio
institucional y cultural que redefine la unidad de competencia: ya no compiten
empresas o paises aislados, sino cadenas de valor regionales completas. El Estado
impulsa politicas de acceso tecnolégico compartido para PyMEs —plataformas de
servicios, automatizacion bajo demanda (Robotics as a Service), laboratorios de
fabricacion compartidos— y actiia como articulador de la insercion de Uruguay en
la red productiva regional.

El pais encuentra su oportunidad especializdndose en eslabones de mayor valor
relativo —manufactura de nicho, componentes de alto valor agregado, trazabilidad,
economia circular—, aprovechando su estabilidad institucional y su infraestructura
logistica. A partir de acuerdos regionales, empresas, sindicatos, instituciones
educativas y organismos publicos desarrollan programas de reconversion
profesional, certificaciones de competencias, trayectorias formativas flexibles y
sistemas de formacién dual que combinan capacitacién técnica con experiencias
practicas en empresas de distintos paises latinoamericanos.

La articulacion entre gobiernos, empresas, organizaciones de trabajadores e
instituciones educativas alcanza una escala regional para coordinar el desarrollo
de las cadenas de valor, la formacién de capacidades y la reconversion laboral.

Senal estructural: el elemento central de este escenario es la construccion de
una nueva cultura productiva regional, que redefine la unidad de competencia:
de las empresas y los paises actuando por separado, a la cadena de valor
regional como sistema integrado. Mientras esa cultura se consolide —con
institucionalidad regional estable, armonizacién normativa entre paises socios
y confianza construida entre actores de distintos paises— Uruguay puede
capturar valor aprovechando su estabilidad institucional, su infraestructura
logistica y sus capacidades tecnoldgicas como ventajas diferenciales dentro de
la red. Si la cooperacion regional se fragmenta o algun pais socio prioriza su
autonomia sobre la integracidn, el escenario puede regresar hacia una légica de
(ompetencia aislada similar a la del escenario de crecimiento.
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11.5. Sintesis

Los escenarios comparten la misma trayectoria tecnolégica de fondo. Lo que los
distingue es si el sistema cuenta con un mecanismo capaz de gobernar su propia
transformacion: de anticipar tensiones, distribuir beneficios y costos, y corregir el
rumbo antes de que los desequilibrios se vuelvan irreversibles.

En todos los casos emergen dos fracturas potenciales: por una parte, entre un
nulcleo de empresas integradas a cadenas internacionales y un tejido amplio de
pequefas y medianas empresas orientadas al mercado interno que enfrenta
mayores dificultades para sostener el ritmo del cambio; y por otra, un grupo de
trabajadores altamente calificados que acceden a ocupaciones mejor remuneradas
y un amplio conjunto de trabajadores que tienen mayores dificultades de insertarse
en el mercado laboral y padecen riesgo de desplazamiento.

Esa dualidad estructural es un riesgo persistente del sistema, y la articulaciéon
tripartita entre Estado, sector empresarial y movimiento sindical es, segun el
analisis, el mecanismo que explica la diferencia entre trayectorias de mayor
integracion o de mayor exclusion.

11.6 El futuro imaginado

El ejercicio de imaginacion de un futuro deseado, realizado con actores clave
durante el curso-taller de la Fase 0, produjo cuatro construcciones visuales con
marcadas afinidades con el escenario de Transformacion. Coinciden en reconocer
la digitalizacion como nexo entre instituciones, empresas y personas; visualizan
la sostenibilidad ambiental integrada a la produccion —tratamiento de efluentes,
energias renovables—; valoran la articulacion de cadenas de valor en clave de
economia circular e innovacion; y asignan a la industria un rol central en la calificacién
de los trabajadores y en la construccion de bienestar social y comunitario. La Figura
4 sintetiza visualmente estas cuatro construcciones.
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Figura 4. Sintesis de las visiones de futuro construidas en el curso-taller
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12. Implicancias estratégicas
para la politica publica

A partir de los escenarios y de las tendencias priorizadas y a monitorear, el estudio
deriva implicancias estratégicas organizadas en seis ejes. Para cada implicancia
se identifica la direccién evolutiva mas probable y, cuando resulta relevante, una
direccion alternativa que la tendencia podria tomar. El detalle de variables criticas a
monitorear por cada eje, se presenta en el Anexo 11.

EJE I. Estructura del empleo industrial

La incorporacion de robdtica colaborativa y plataformas digitales de gestion
transforma aceleradamente el contenido de las ocupaciones operativas. Si los
instrumentos formativos no logran acompasar la recalificacion, el resultado es
una brecha de competencias que se instala como déficit estructural, limitando
la productividad y dificultando la reinsercion de los trabajadores desplazados de
tareas rutinarias.

El empleoindustrial tiende ademas a polarizarse entre un nucleo técnico calificado
con alta demanda y buenos salarios, y una periferia de tareas rutinarias en riesgo
de desplazamiento —particularmente aguda en produccién, logistica interna y
control de calidad—. La integracion regional del escenario de Transformacién, o la
licencia social para automatizar del escenario de Disciplina, podrian atenuar esta
polarizacion si se traducen en politicas efectivas de formacion y reconversién.

EJE Il. Formacion, reconversion y trayectorias laborales

La formacion continua en planta pasa a ser condicion de supervivencia competitiva,
no un costo accesorio: en todos los escenarios de no colapso, las empresas con
programas sistematicos de formacién mantienen o mejoran su competitividad por
disponer de talento.

La certificacion nacional de competencias es una condicién habilitante para la
portabilidad laboral y la confianza empresarial en la fuerza de trabajo contratada;
el Pasaporte de Habilidades de OIT/CINTERFOR, del cual INEFOP ya forma parte,
ofrece un marco de referencia disponible.
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Los trabajadores mayores de 45 afos en tareas rutinarias constituyen el
grupo de mayor vulnerabilidad ante la transformacién: representan un pasivo
de reconversion costoso que las empresas tienden a evitar mediante rotacion
hacia perfiles jévenes, y los acuerdos de reconversion deben contemplarlos
especificamente.

EJE Ill. Competitividad de la PyME manufacturera

La brecha tecnolégica entre la gran empresa y la PyME de mercado interno es
la principal tension estructural del sistema industrial, con expresion no solo
econdmica sino también en las condiciones de trabajo y el acceso a programas de
reconversion.

Si los modelos de acceso compartido a tecnologia —Robotics as a Service,
consorcios, plataformas sectoriales de cumplimiento— se consolidan, la brecha
puede reducirse sin requerir las inversiones propias de la gran empresa; este
es el supuesto que sostiene al escenario de Transformacion. El cumplimiento de
exigencias ambientales y de trazabilidad —ESPR, CSDDD?, PDP— es una barrera
de acceso a mercados que la PyME no puede afrontar individualmente, y requiere
mecanismos colectivos de certificacion compartida.

La manufactura flexible, por su menor dependencia de grandes inversiones en
automatizacion, constituye ademas una estrategia de adaptacion particularmente
relevante para el tejido PyME uruguayo.

EJE IV. Insercién internacional y posicionamiento regional

La trazabilidad digital se convierte en el nuevo pasaporte de acceso a mercados de
mayor valor: las empresas que no puedan demostrarla quedaran excluidas de esos
mercados.

La integracién productiva regional representa una oportunidad estratégica de
gran potencial, pero su viabilidad depende de que Uruguay identifique eslabones
donde pueda competir con ventajas diferenciales —calidad, especializacion,
confiabilidad— frente a economias de mayor escala.

8. ESPR: Ecodesign for Sustainable Products Regulation (Reglamento sobre el Disefio Ecolégico de Productos
Sostenibles); CSDDD: Corporate Sustainability Due Diligence Directive (Directiva de Diligencia Debida de
Sostenibilidad Corporativa)
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La volatilidad de costos de insumos y energéticos (T06) es, de todas las tendencias
analizadas, la de mayor capacidad de interrumpir en el corto plazo procesos de
transformacién con horizontes de inversion de mediano y largo plazo; la ventaja
estructural de Uruguay en energia renovable mitiga parcialmente este riesgo, pero
no en insumos importados y costos logisticos.

EJE V. Rol del Estado, politica industrial y dialogo tripartito

La capacidad del sistema tripartito —CIU, PIT-CNT, Estado— de producir acuerdos
sobre la introduccién de tecnologia, los planes de reconversion y la potencial
distribucion de los beneficios de la automatizacion es el principal factor de
estabilidad institucional del sistema industrial uruguayo hacia 2035.

La transformacién tecnoldgica requiere ampliar el objeto tradicional del didlogo
social —centrado histéricamente en la negociacion salarial— para incorporar
clausulas de reconversion, protocolos de introduccion de tecnologia y mecanismos
de monitoreo del impacto laboral como contenido ordinario de los convenios
colectivos.

Losinstrumentos de apoyo a los que pueden acceder las empresas industriales para
su transformacion actualmente —por ejemplo, créditos ANDE, incentivos MIEM,
proyectos COMAP y fondos ANII— no son especificos para el sector manufacturero
y tienden a ser mejor aprovechados por empresas con capacidad de gestion y que
acceden a informacién sobre las oportunidades.

El antecedente del Programa de Desarrollo de Proveedores Nacionales de UPM,
ejecutado por ANDE, ofrece una referencia de instrumento diferenciado cuya
escalabilidad al conjunto del tejido industrial deberia evaluarse. La regulacion
sobre inteligencia artificial y datos industriales enfrenta una ventana de definicion
institucional estrecha: postergar esas decisiones equivale a una decision por
omision, con costos de reversion mas altos que los de actuar con anticipacion.

EJE VI. Sostenibilidad ambiental como condicion de
competitividad

La economia circular dejade seruna opcion deimagen para convertirse en condicidon
de acceso a mercados y a instrumentos publicos: las empresas que la integran
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desde el disefio del proceso reducen costos operativos y acceden a beneficios que
la exigen, mientras las que no lo hacen acumulan pasivos ambientales y pierden
acceso a mercados.

Uruguay cuenta con una ventaja estructural genuina —mas del 98% de la energia
utilizada en el sector industrial proviene de fuentes renovables (Ministerio de
Industria, Energia y Mineria, 2026)—, que beneficia directamente a los procesos
de automatizacion eléctrica impulsados por T04, TO5 y T08. Sin embargo, la mayor
parte de la huella de carbono industrial no esta en los consumos eléctricos sino en
los procesos térmicos —calderas, hornos, secado—, que siguen dependiendo de
derivados del petroleo y cuya electrificacién requiere inversiones de otra escala 'y
horizonte de retorno.
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13. Analisis de implicancias sobre
cinco procesos seleccionados

El estudio profundizé el analisis de implicancias sobre cinco procesos acordados con
el equipo técnico de Pais Industrial por su criticidad —compras y abastecimiento,
gestion de la produccién, producciéon, mantenimiento industrial y gestion de
personas y SSO—, distinguiendo el comportamiento de empresas exportadoras y
PyMEs de mercado interno cuando esa diferencia resulta relevante.

En compras y abastecimiento, la vulnerabilidad de la PyME ante la volatilidad de
insumos no es solo financiera sino relacional: al depender de pocos proveedores sin
mecanismos de cobertura, un quiebre puntual puede paralizar el abastecimiento
completo. Instrumentos de cobertura de riesgo disefiados para la escala PyME —
crédito contingente, compras consorciadas, fondos de estabilizacién sectorial—
podrian atenuar esta dependencia. En gestién de la produccion, la capacidad de
replanificar en tiempo real dejara de ser una ventaja exclusiva de la gran empresa
para convertirse progresivamente en un requisito de competitividad; herramientas
de planificacion de bajo costo, adaptadas a la escala PyME, podrian reducir
significativamente la brecha de anticipacién sin exigir la complejidad organizacional
de la gran empresa.

Enproduccién,latransformaciondebeabordarsecomounacuestiéndecapacidades
productivas —integracion de automatizacién, conectividady flexibilidad operativa—
y no solo de incorporacién de equipamiento, lo que hace estratégico fortalecer
ecosistemas de innovacién y manufactura avanzada con acceso compartido a
infraestructura y servicios especializados. En mantenimiento industrial —el
proceso que concentralamayortransformacién de contenido ocupacionalylamayor
escasez proyectada de perfiles, con el técnico de mantenimiento 4.0 como el perfil
mas demandado y menos disponible del sector—, existen alternativas de adopcién
gradual de bajo costo para la PyME: instrumentacion portatil basica, sensores
inaldmbricos de bajo costo, plataformas cloud tipo suscripcién y mantenimiento
predictivo como servicio, todas ellas con antecedentes de aplicacion internacional
documentados.

En gestion de personas y SSO, la efectividad de las clausulas de reconversién de

los convenios colectivos depende de que exista, en cada empresa, una funcion de
gestion de personas con capacidad real de planificacion —algo habitual en el ntcleo
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exportador pero infrecuente en la PyME, donde suele ser una tarea mas a cargo
del propietario—; esquemas de gestién de personas como servicio compartido
podrian suplir esa carencia. La convivencia fisica entre operarios y cobots, ademas,
exige protocolos especificos de convivencia humano-robot (normas ISO 10218 e
ISO/TS 15066) y formacién previa a la puesta en marcha.

El andlisis conjunto confirma que, en practicamente todos los procesos, la brecha
entre segmentos empresariales no radica Unicamente en el acceso a tecnologia,
sino en la capacidad de integrarla en modelos de gestion predictivos y flexibles.
Existen alternativas de adopcion gradual —soluciones modulares, servicios
compartidos, tecnologia de menor costo— que permiten a la PyME capturar parte
de los beneficios de la transformacion sin replicar la escala de inversion de la
gran empresa; su disponibilidad efectiva en el mercado uruguayo, o su desarrollo
mediante politica publica, es la variable que determina si esa captura ocurre.

El detalle de variables criticas a monitorear por cada proceso, se presenta en el
Anexo 11.
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14.Conclusiones

El ejercicio prospectivo sobre las tendencias en temas tecnolégico-productivos, de
sostenibilidad y normativo-regulatorios, y el analisis de sus implicancias a nivel de la
industria nacional, desarrollados en este trabajo, permiten cerrar el estudio con siete
conclusiones que articulan los escenarios, las implicancias estratégicas, y el analisis en
profundidad de los procesos criticos, las ocupaciones y las competencias requeridas.

1. La articulacion tripartita es un mecanismo que permite al sistema conducir
su propia transformacion. La tecnologia, por si sola, no distingue entre un
futuro de crecimiento sostenido y uno de colapso: lo que marca esa diferencia es
si el sistema cuenta con un mecanismo capaz de anticipar tensiones, distribuir
beneficios y costos, y corregir el rumbo antes de que los desequilibrios se vuelvan
irreversibles. Ese mecanismo eslaarticulacion entre el Estado, el sector empresarial
y el movimiento sindical que constituye el marco institucional de este proyecto.

2. La dualidad entre el nicleo exportador y la PyME de mercado interno es
el riesgo mas persistente del sistema. Aparece, sin excepcién, en los cuatro
escenarios:; un nlcleo integrado a cadenas internacionales que accede a tecnologia,
financiamiento y capacidad de negociacion, frente a un tejido de pequefias y
medianas empresas que enfrenta mayores dificultades para sostener ese ritmo.
Estadualidad no es solo econdmica: se traduce en condiciones de trabajo desiguales
y en distinta capacidad de acceso a programas de reconversion.

3.Laformacion profesional es uno de los desafios para la cohesién del sistema.
La brechamasampliase concentra en el nivel operativo manualy técnico de primera
linea —el segmento que emplea al mayor nimero de trabajadores—, mientras la
escasez mas critica se ubica en los perfiles técnico-profesionales emergentes que
el pais aun no forma en numero suficiente.

La OIT/CINTERFOR y la CEPAL documentan de manera consistente que los sistemas
de formacion técnico-profesional de América Latina enfrentan dificultades
estructurales para actualizar su oferta al ritmo de la transformacién digital del
mercado laboral (OIT/CINTERFOR, 2017; Esper & Trucco, 2025), lo que traslada a las
empresas la responsabilidad de la recalificacién de sus trabajadores.

La evidencia internacional confirma que los sistemas de formacién mas efectivos
comparten financiamiento sostenido, portabilidad de la certificacién y gobernanza
tripartita; el marco CIU-ICUDU-INEFOP constituye una base ya disponible para
avanzar en esa direccion.
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4. La convergencia tecnolégica concentra oportunidadesy riesgos en el niicleo
fisico-operativo. La integracion de lloT, decision algoritmica, automatizacion fisica
y trazabilidad —la fabrica inteligente— no avanza de manera uniforme, sino que se
concentra en produccién, mantenimiento industrial y logistica, lo que orienta donde
deben priorizarse los instrumentos de politica industrial y formacion, y advierte
sobre un riesgo sistémico nuevo: la propagacion de fallas entre componentes
interconectados, que exige incorporar la ciberseguridad como capacidad de gestion.

5. Existen alternativas de adopcion gradual que no requieren replicar el modelo
delagran empresa. Tecnologia como servicio, instrumentacion basica de bajo costo,
mantenimiento predictivo compartido y plataformas sectoriales de cumplimiento
estan documentadas internacionalmente. Su disponibilidad efectiva en el mercado
uruguayo —o su desarrollo mediante politica publica— es la variable que determina
si las PyMEs pueden capturar parte de los beneficios de la transformacion.

6. La sostenibilidad ambiental es condicion de acceso a los mercados de mayor
valor. La trazabilidad digital y el cumplimiento de estandares ambientales ya no
operan como atributos de diferenciacién, sino como requisitos basicos de acceso.
La ventaja estructural de Uruguay en energia renovable mitiga esta presion en
los procesos eléctricos, pero no en los procesos térmicos, donde la electrificacién
requiere inversiones de otra escala.

7. Existe una oportunidad para la definicién regulatoria e institucional sobre
eluso de lalA. En la regulacién de IA 'y datos laborales existe una oportunidad de
definir reglas antes de que la adopcion tecnolégica se masifique y que los mercados
internacionales comiencen a definir exigencias. La regulacion retroactiva suele ser
mas costosa.

Conclusion de cierre

La transformacion tecnolégica del sistema manufacturero uruguayo va a seguir
avanzando independientemente de la voluntad de los actores locales, impulsada
por la presién de los mercados internacionales y por los propios proveedores de
tecnologia y equipamiento industrial. La verdadera disyuntiva que enfrenta el pais
es como gestionar esa evolucion y sus impactos. El dialogo tripartito entre el Estado,
la Camara de Industrias del Uruguay y el movimiento sindical es una de las variables
clave para gestionar los riesgos y aprovechar las oportunidades de este proceso
de transformacion. Entre las cuatro trayectorias exploradas, la de Transformacion
ofrece el mayor potencial de crecimiento con inclusiéon en el largo plazo, condicionado
a una disposicion cultural y una institucionalidad regional que hoy aun no estan
consolidadas. Las implicancias identificadas en este informe ofrecen insumos para
orientar la accion de los actores que participan de la gobernanza del sistema.
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Anexo 1. Nota metodologica ampliada

A1.1. Escaneo de horizontes (Fase 1)

Para ampliar la base de tendencias e incertidumbres identificadas en el curso-
taller de la Fase 0O, se aplic6 un escaneo de horizontes (horizon scanning), una
metodologia de prospectiva utilizada para detectar sistematicamente los primeros
indicios de tendencias emergentes, riesgos y cambios disruptivos, y para obtener
informacion preliminar sobre el grado de madurez global de cada una y sobre sus
impactos preliminares en las ocupaciones y las tareas. La busqueda se guié por
cuatro criterios: incluir sefiales débiles y no sélo tendencias ya maduras; prestar
atenciénalatransformacion detareas, nosolo de ocupaciones completas; combinar
sefiales de naturaleza tecnolégica, normativo-regulatoria, social y laboral; y buscar
convergencias entre tendencias. Estos criterios se aplicaron a cinco de los seis
factores clave del analisis PESTAL (tecnologia, exigencias ambientales, geopolitica
y alineamientos comerciales, economia, y social y cultural) para cada uno de los
procesos transversales seleccionados, agregando mantenimiento industrial y
control de calidad como subprocesos de analisis especifico, dado que involucran
tecnologias y habilidades distintivas. Los resultados de este relevamiento
constituyeron elinsumo directo para la etapa de priorizacién de tendencias descrita
en la seccion siguiente.

A1.2. Marco de estimacidn de riesgo ocupacional (Fase 2)

Para cada ocupacién relevante dentro de cada proceso transversal se estimo el
porcentaje aproximado de tareas potencialmente expuestas a transformacion,
distinguiendo cuatro dimensiones: automatizacion (tareas ejecutables por
sistemas robotizados o algoritmicos sin intervencién humana), digitalizacién de
funciones (tareas que permanecen en manos humanas pero cambian de soporte),
complementariedad humano-tecnolégica (la tecnologia amplifica sin sustituir el
criterio humano) y reconfiguracion del rol ocupacional (el conjunto de tareas se
modifica tan profundamente que exige reconversion significativa) (cf. Acemoglu &
Autor, 2011). La clasificacion de riesgo emplea tres niveles: alto (mas del 60% de los
cometidos del puesto expuestos), medio (entre 30% y 60%) y bajo (menos del 30%).
La estimacion es de naturaleza cualitativa, apoyada en literatura internacional
sobre automatizacion por tareas (OCDE, 2019; WEF, 2025) y en la tabla de procesos,
subprocesos, ocupaciones y cometidos construida para el proyecto a partir de
CIUO-08 (OIT) y O*NET (Departamento de Trabajo de EE. UU.).
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A1.3. Marco de escenarios (Fase 3)

Los cuatro escenarios siguen el marco de los Cuatro Futuros Genéricos de Jim
Dator (2009) —Crecimiento, Colapso, Disciplina y Transformacién—, adaptado por
el equipo consultor incorporando como elemento transformador central, para una
economia en desarrollo como la uruguaya, el cambio de paradigma cultural que
redefine la unidad de competencia (de la empresa o el pais aislado a la cadena
de valor regional), en lugar de la velocidad de adopcién tecnoldgica que el marco
original de Dator enfatiza.

Cada escenario se desarrolla a través de siete dimensiones —tecnologia, politica
publica nacional, economia, geopolitica y alineamientos comerciales, exigencias
ambientales, dimension social y cultural, y articulacion tripartita— y se acompafia
de una “sefial estructural” que identifica la condicion cuya evolucién determina si el
sistema se mantiene en esa trayectoria o deriva hacia otra.

A1.4. Limitaciones metodolodgicas

= La escasa representatividad estadistica de las encuestas —especialmente en el
segmento empresarial—obligaatratarsus resultados comoinsumos cualitativos,
no como generalizaciones cuantitativas del universo industrial uruguayo.

= La caracterizacion del estado actual de los procesos industriales locales se
apoya en fuentes hasta 2021 y en percepciones de actores, sin un relevamiento
censal reciente especifico del sector.

= Algunas tendencias emergentes —en particular las regulaciones sobre IA
y vigilancia digital— presentan baja madurez, por lo que su evolucién futura
conlleva mayor incertidumbre que las tendencias tecnoldgicas de adopcién mas
consolidada.

= LOs escenarios prospectivos son narrativas exploratorias construidas para
apoyar la identificacion de implicancias estratégicas ante la incertidumbre, no
proyecciones probabilisticas ni predicciones puntuales.

== Las estimaciones de riesgo ocupacional son cualitativas y a nivel de grupo

ocupacional (CIUO-08), no de puesto de trabajo individual ni de empresa
especifica.

47 Sistematizacién de tendencias en la industria manufacturera uruguaya



Anexo 2.

Proceso
transversal

sub

Procesos transversales y

procesos relevantes de

la industria manufacturera

Definicion

Subprocesos

Comprasy
abastecimiento

Proceso estratégico y operativo orientado a asegurar
la disponibilidad oportuna de materias primas,
insumos y servicios tercerizados, garantizando calidad,
costo competitivo y cumplimiento de requisitos
técnicos, legales y contractuales.

Seleccién de proveedores
/ Gestién de contratos /
Adquisicion

Logistica de
entrada

Proceso operativo que gestiona el flujo de ingreso

de materias primas, insumos y materiales desde su
recepcién hasta su disponibilidad para produccion,
asegurando calidad, trazabilidad, control de inventario
y eficiencia del depésito.

Recepcion / Inspeccidon
Gestion de inventario
Gestién de depésito

Gestion de la
produccién

Proceso central de la operacién industrial orientado a
planificar, ejecutar, controlar y optimizar la produccion,
asegurando volumenes, tiempos, calidad y eficiencia
operativa.

Planificacion de la
produccion / Planificacion
del mantenimiento /
Control de produccion

Produccion Proceso operativo mediante el cual se transforman Operaciéon de maquinariay
materias primas e insumos en productos terminados, automatismos / Ejecucion
cumpliendo especificaciones técnicas, estandares de del mantenimiento
calidad y eficiencia. industrial / Limpieza /

Control de calidad /
Embalaje primario

Logistica Proceso que gestiona el flujo de productos terminados Almacenamiento / Gestion

de salida desde su almacenamiento hasta la entrega al cliente de pedidos (picking) /

final, cumpliendo estandares de calidad, tiempos de
entrega y condiciones comerciales.

Embalaje secundario
y terciario / Envioy
seguimiento

Gestion de residuos

Proceso transversal orientado a identificar, clasificar,
gestionar y valorizar los residuos generados en la
operacion, minimizando su impacto ambiental y
econoémico y promoviendo la economia circular.

Gestion de residuos de
produccion / Gestion
de residuos de logistica
/ Gestién de residuos
posventa

Gestion de
personasy SSO

Proceso transversal orientado a gestionar el capital
humano y las condiciones de trabajo, potenciando
el desempefio organizacional y el bienestar de las
personas.

Gestion del talento

/ Seguridad y salud
ocupacional / Comunicaciéon
interna

Gestion integral del
cumplimiento

Aseguramiento del cumplimiento de la normativa
aplicable a la operacién industrial.

Analisis de riesgos / Politicas
internas / Monitoreo y
auditoria / Canales de
denuncia / Correcciéon
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Subproceso Definicién Actividades
relevante

Mantenimiento Aseguramiento de la disponibilidad y confiabilidad de Ejecucién de actividades
industrial equipos y sistemas productivos. preventivas, predictivas 'y
correctivas sobre equipos /
Gestion de repuestos

Control de Verificacion sistematica del cumplimiento de Controles en lineay en
calidad especificaciones técnicas a lo largo del proceso proceso / Toma de muestras
productivo. y ensayos / Gestion de

acciones correctivas

Anexo 3. Base ampliada de
tendencias identificadas
mediante horizon scanning

Tecnolégicas: Digitalizacion e integracién de sistemas (ERP, MES, WMS, CMMS?®) - Monitoreo y control
en tiempo real (lloT, sensores, sistemas ciberfisicos) - IA y analitica predictiva - Sistemas parcialmente
autonomos - Gemelos digitales y simulacion - Automatizacién y robotizacién de procesos fisicos (AGY,
AMR, cobots) - Realidad aumentaday asistencia digital al operario - Trazabilidad digital (RFID, blockchain) -
Plataformas digitales de capacitacion y realidad virtual para formacion - Analitica de personasy wearables
para seguridad y gestion laboral - Manufactura flexible y reconfiguracién dinamica de procesos.

Normativas y regulatorias: Compras sostenibles, trazabilidad ESG' y debida diligencia - Economia
circular, valorizacién de residuos y simbiosis industrial - Responsabilidad extendida del productor
(REP) y pasaporte digital de producto - Presion por eficiencia energética y sostenibilidad operativa -
Regulaciones emergentes sobre IA, datos y vigilancia digital.

Econémicas y geopoliticas: Regionalizacion, nearshoring y resiliencia de cadenas de suministro -
Volatilidad eincertidumbre en mercados deinsumosy costos logisticos - Fragmentacion geoecondmica
y criterios politico-comerciales en el abastecimiento - Exposicidon a riesgos reputacionales y de
compliance global.

Sociales y demograficas: Cambios generacionales en expectativas laborales y salud mental -
Envejecimiento de la fuerza laboral - Diversidad e inclusion como dimensién ESG y tensiones sobre
vigilancia digital.

9. ERP: Enterprise Resource Planning (Planificacion de Recursos Empresariales); MES: Manufacturing Execution System (Sistema de Ejecucion
de Manufactura); WMS: Sistema de gestion de almacenes (Warehouse Management System); CMMS: Computerized Maintenance Management
System (Sistema Computarizado de Gestiéon de Mantenimiento)

10. ESG; Environmental, Social and Governance (Criterios Ambientales, Sociales y de Gobernanza)
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Anexo 4. Escala de calificacion

de los criterios de .
priorizacion de tendencias

Criterio 1. Impacto en procesos productivos (peso 20%)

Puntuacion  Descripcién

1

Impacto marginal: afecta a un proceso de baja criticidad sin cambios significativos
en su flujo o resultados.

Impacto bajo: afecta a procesos de criticidad baja y algin proceso de criticidad
media con ajustes menores (ej. modificacién de una tarea puntual, sin redisefio
estructural).

Impacto medio: afecta a varios procesos de criticidad media y algln proceso de
criticidad alta, pero la transformacién es parcial; algunos pasos se digitalizan,
automatizan o reorganizan sin cambiar el funcionamiento de la cadena de valor.

Impacto alto: afecta a uno o mas procesos de criticidad alta con cambios
sustanciales en alguin eslabédn de la cadena de valor (ej. reingenieria de al menos
un proceso principal).

Transformacién radical de multiples procesos de criticidad alta, redefiniendo
flujos, roles y sistemas de gestién de forma integral.
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Criterio 2. Impacto en el empleo (peso 25%)

Puntuacion  Descripcién

1 Nulo riesgo: no se prevé afectacion a los perfiles ocupacionales actuales; la
tendencia no modifica tareas ni competencias.

2 | Riesgo bajo: algunos puestos muy especificos podrian requerir ajustes menores
(ej. actualizacién de software, nuevo protocolo sencillo).

3 Riesgo medio: ciertos perfiles necesitan reconversién parcial (ej. nuevos
conocimientos tecnolégicos, certificaciones adicionales, sin obsolescencia
completa).

4 | Riesgo alto: varios perfiles tienen probabilidad significativa de desplazamiento;
se anticipa necesidad de reemplazo o reconversion profunda de competencias.

5 | Altoriesgodeobsolescenciade perfilesactuales;latendencia eliminaocupaciones
enteras, exigiendo reemplazo masivo o redisefio total de plantillas.

Criterio 3. Madurez de la tendencia (peso 15%)

Puntuacion  Descripcién

1 Evidencia anecdética o conceptual: se detectan sefiales débiles en investigacion
0 mercados muy incipientes.

2 | Eventos repetidos en entornos acotados (empresas o clusters de empresas): aun
no puede preverse su evolucion con certeza.

3 | Opera en entornos multiples con alcance sectorial o territorial medio (presente
en algunos sectores de actividad y paises); muestra consistencia y es reconocida
por actores clave.

4 | Tendencia madura: consenso extendido sobre su influencia en amplios sectoresy
regiones conformadas por varios paises; baja incertidumbre sobre su evolucion.

5 | Situacion consolidada: influencia general a nivel mundial, con practicas
estandarizadas y alta previsibilidad .
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Criterio 4. Presion externa o regulatoria (peso 15%)

Puntuacién  Descripcién

1 Latendencia no genera exigencias exdgenas; las organizaciones pueden responder
a ella de manera voluntaria, sin presiones de clientes, mercados internacionales
0 normativas.

2 | Presion baja: aparecen recomendaciones, guias no vinculantes o sefiales tempranas
de futuros requisitos (ej. borradores de normas, declaraciones de intencion).

3 Presibn media: exigenciasincipientesdealgunos clientes clave onormativaslocales/
regionales; el incumplimiento genera desventajas competitivas moderadas.

4 | Ppresion alta: exigencias extendidas de mercados internacionales o regulaciones
proximas con plazos definidos; el incumplimiento afecta significativamente el
acceso a mercados.

5 Presion ineludible: normativas vigentes y fiscalizadas, condiciones geopoliticas o
contractuales que obligan a la adopcion inmediata; no hay margen de maniobra.

Criterio 5. Esfuerzo de reconversion empresarial (peso 25%)

Puntuacion  Descripcién

1 Exigencia muy baja: inversién minima (ej. horas de formacién basica, actualizacién
de documentacion); las capacidades organizacionales existentes son suficientes.

2 Exigencia baja: inversion modesta (ej. adquisicion de licencias, adecuacién
tecnolégica simple); pequefias adaptaciones en la estructura o procesos internos.

Exigencia media: inversién significativa (ej. nueva maquinaria, software
especializado); desarrollo parcial de nuevas competencias en algunos equipos;
algunas adaptaciones a cambios normativos.

Exigencia alta: inversién elevada (ej. redisefio de planta, integracion de sistemas
4 | complejos); se requieren nuevas capacidades organizacionales en mltiples areas;
adaptacioén a la normativa con costos relevantes.

5 Exigencia muy alta: inversion masiva (ej. reemplazo tecnoldgico completo, cierrey
aperturadelineas); nuevas competencias esenciales parala operacién; adaptacion
profunda a cambios normativos estructurales.
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Anexo 5. Matriz multicriterio de
priorizacion de tendencias

Escala 1 (minimo) a 5 (maximo) por criterio. C1: impacto en procesos (20%) - C2: impacto en el empleo
(25%) - C3: madurez de la tendencia (15%) -+ C4: presion externa o regulatoria (15%) - C5: esfuerzo de
reconversion empresarial (25%).

Puntajes de priorizacion por tendencia

Tendencia C1 Cc2 c3 c4 C5 Puntaje ponderado

Manufactura flexible y 4 4 2 3 4 3,6
reconfiguracion dinamica

Regionalizacion, nearshoring 4 3 4 4 3 3,5
y resiliencia de cadenas

Sistemas parcialmente 4 4 2 1 4 3,3
auténomos

Automatizaciéony 4 4 4 1 3 3,3
robotizacién de procesos

fisicos

Exposicion a riesgos 3 2 4 5 3 3,2
reputacionalesy de

compliance

Monitoreo y control en tiempo 4 3 4 1 3 31
real (lloT)

Trazabilidad digital (RFID, 3 2 4 4 3 3.1
blockchain, PDP)

Volatilidad de mercados de 3 2 3 5 3 31
insumos y costos logisticos

Digitalizacion e integracién de 3 3 4 2 3 3,0
sistemas

Economia circular y valorizacién 2 3 3 4 3 3,0
de residuos

Fragmentacion geoeconémicay 3 2 3 4 3 2,9

criterios politico-comerciales
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Tendencia C1 c2 c3 Cc4 c5 Puntaje ponderado

Cambios de expectativas 2 1 5 5 3 2,9
laborales / salud mental

Envejecimiento de la fuerza 2 1 5 5 3 2,9
laboral

Compras sostenibles, 3 2 3 4 3 2,9
trazabilidad ESG y debida

diligencia

Presién por eficiencia energética 3 1 5 3 3 2,8

y sostenibilidad

IAy analitica predictiva 3 3 3 1 3 2,7
Responsabilidad extendida del 2 2 3 3 3 2,6
productor (REP)

Diversidad e inclusion / 2 1 3 4 3 2,5
vigilancia digital

Gemelos digitales y simulacién 3 2 3 1 3 2,5
Regulaciones emergentes 2 2 2 3 3 2,4

sobre IA y datos (tendencia a monitorear,

seleccionada por
presion externa)

Analitica de personasy 1 2 2 4 3 2,4
wearables
Realidad aumentada y asistencia 3 2 3 1 2 2,2

digital al operario

Plataformas digitales de 1 1 3 1 3 1,8
capacitacién / RV para formacion

Nota: las nueve tendencias en negrita son las seleccionadas para el andlisis en profundidad (cuartil superior de puntaje, mas la tendencia
emergente Regulaciones emergentes sobre IAy datos, seleccionada por su alta presiéon externa).
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Anexo 6. Matrices de impacto de
las tendencias sobre los
procesos transversales

Niveles: Impacto directo Mty /mpacto marginal Proceso no
y significativo. o tangencial. afectado.
Impacto parcial o Sin impacto
indirecto relevante identificado.

Tabla A6.1. Matriz de impacto actual (0-2 afios)

Proceso

Comprasy

g | — | | — |
abastecimiento
| — | —

Gestion de la produccion
y planificacién

Produccion

4
S
o
4
S
o
-4
S
o

Logistica CAlD
de salida ) !

Mantenimiento

industrial
Gestion de

personasy SSO I S e

Control

de calidad - ALTO N
Gestion de

— | — | Y BAJO E—

residuos -
Logistica de
| | =
Gestién de - -

R BAJO R BAJO _ R

cumplimiento
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Tabla A6.1. Matriz de impacto proyectado (3-5 afios)

Proceso

Compras
P ) y ALTO BAJO — | A e
abastecimiento

Gestion de la produccion m m
y planificacion
Produccién m m
BAJO
E )
. BAJO ALTO BAJO

de salida

mm ||
Gestion de ALTo

BAJO _—

personasy SSO ! m

ALTO

Mantenimiento
industrial

Control

de calidad m
Gestion de

residuos ALTO

Logistica de

ALTO ALTO
entrada m m - -
Gestion de
cumplimiento

Referencia de tendencias: TO1 Riesgos reputacionales y compliance - T02 Manufactura flexible -

m | |

TO3 Nearshoring y resiliencia de cadenas - T04 Automatizacién y robotizacion fisica - TO5 Sistemas
parcialmente autbnomos - TO6 Volatilidad de insumos y fletes - TO7 Trazabilidad digital - TO8 Monitoreo
y control en tiempo real - T09 Regulaciones sobre |Ay vigilancia digital.
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Anexo 7. Perfiles emergentes

e hibridos de alta

demanda proyectada

Perfiles emergentes e hibridos por proceso/area

Principales tareas y

Perfil emergente competencias Proceso / area Tendencias
Técnico de robdtica Programa, operay da Produccién T04, TO2
industrial mantenimiento a cobots,

AMR y celdas robotizadas;

combina mecanica, electronica,

programacion y SSO colaborativa
Operador de sistemas | Supervisa celdas con robots Produccién T04, T08, TO5
automatizados / y sensores |loT; gestion de
supervisor de celda excepciones e interpretacién de
inteligente dashboards en tiempo real
Técnico de visidon Operay calibra sistemas de vision Produccién T04, 708
artificial e inspeccién para control de calidad en linea;
automatica optica, software de imageny

estadistica de proceso
Planificador de Gestiona plataformas de Gestion de la TO5, TO8, T02
produccion aumentado| planificacion asistida por IA; producciéon
con IA/ Digital Planner | interpreta recomendacionesy

decide ante escenarios complejos
Ingeniero de gemelos Disefia y gestiona modelos Gestién de la T02, TO8, TO5
digitales digitales de sistemas productivos; producciéon

modelado de simulaciony

programacion
Técnico de Gestiona modelos de ML para Mantenimiento |T08, T04
mantenimiento prediccion de fallas; interpreta
predictivo datos de sensores lloT; integra

ordenes preventivas en CMMS.

Uno de los perfiles de mayor

crecimiento proyectado

Referencia de tendencias: TO1 Riesgos reputacionales y compliance - T02 Manufactura flexible - TO3
Nearshoring y resiliencia de cadenas - T04 Automatizacion y robotizacion fisica - TO5 Sistemas parcialmente
auténomos - TO6 Volatilidad de insumos y fletes - TO7 Trazabilidad digital - TO8 Monitoreo y control en tiempo
real - TO9 Regulaciones sobre Ay vigilancia digital.
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Perfil emergente

Principales tareasy

competencias

Proceso / area

Tendencias

Analista de riesgo de Inteligencia de mercados de Comprasy TO03, T06, TO1
cadena de suministro commodities, analisis geopolitico, abastecimiento

modelado de escenarios

y evaluacién de riesgo de

proveedores
Especialista en Implementa y mantiene el Comprasy TO7, TO1
trazabilidad digital y Pasaporte Digital de Producto, abastecimiento
PDP integra RFID/blockchain y gestiona

datos de proveedores
Especialista en Supervisay valida Compras/ TOS5, TO3
compras aumentado recomendaciones de sistemas Logistica de
con lA de |A en 6rdenes de compra, entrada

seleccién de proveedoresy

optimizacion de inventarios
Oficial de Gestiona el inventario de sistemas Gestion del T09, TO5
cumplimiento de IA de |IA de la empresa, verifica su cumplimiento

clasificacién de riesgo (EU Al

Act) y coordina evaluaciones de

impacto de datos (DPIA). Perfil

sin antecedente en la industria

manufacturera
Gestor de datos de Administra los flujos de datos Gestién del TO7, TO1

ciclo de vida / PDP

que alimentan el Pasaporte
Digital de Producto; conocimiento
regulatorio (ESPR) y gestion de
datos

cumplimiento

Especialista en
reconversiony
desarrollo de
competencias digitales

Disefia e implementa programas
de upskilling y reskilling; combina
formacién profesional con
comprensién tecnolégica

Gestion de
personas

T02, T04, TO8

Implicancia estratégica: la mayoria de estos perfiles no corresponde a carreras universitarias
existentes ni a perfiles de formacién técnica consolidados en Uruguay; su construccion requiere
itinerarios formativos hibridos, un desafio institucional de primer orden para INEFOP y la oferta de
formacién continua de CIU e ICUDU.

Referencia de tendencias: TO1 Riesgos reputacionales y compliance - T02 Manufactura flexible - T03
Nearshoring y resiliencia de cadenas - T04 Automatizacién y robotizacion fisica - TO5 Sistemas parcialmente
auténomos - T06 Volatilidad de insumos y fletes - TO7 Trazabilidad digital - TO8 Monitoreo y control en tiempo
real - TO9 Regulaciones sobre IAy vigilancia digital.
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Anexo 8. Mapa de brechas de
competencias y urgencia
formativa por proceso

Proceso Competencias con mayor brecha en Uruguay urgencia Tendencia
Produccién Operacion de cobots e interfaces HMI; lectura de MUY T04, TOS,
dashboards SCADA; SSO en entornos colaborativos; ALTA T02, TO5
diagnostico basico de fallas; adaptacion a lineas flexibles
Mantenimiento Analisis predictivo con datos de sensores lloT; TO08, T04,
industrial interpretacién de alertas; mantenimiento de sistemas MH_X TO5
roboticos; uso de CMMS integrados; diagndéstico con
gemelos digitales
Gestion de la Gobernanza de sistemas de planificacion automatica TO5, TOS8,
produccion (S&OP con IA); interpretaciéon de recomendaciones T02
predictivas; modelado de escenarios de disrupcién
Comprasy Andlisis de riesgo geopolitico y de commodities; T01, TO3,
abastecimiento evaluacion ESG y due diligence de proveedores (CSDDD); ALTA TO5, TO6,
gestion de datos de trazabilidad PDP TO07
Logistica Gestion de sistemas WMS-RFID integrados; coordinacion TO04, T07,
de entrada de AGV/AMR; verificacién de trazabilidad digital en T08
recepcién
Logistica Supervision de picking y paletizado robético; verificacién TO04, TO5,
de salida de integridad del PDP en expedicion; gestion de TO7
excepciones automaticas
Gestion de Gobernanza de sistemas de IA en Recursos Humanos; T09, TO5,
personas SSO en entornos con wearables y monitoreo digital TO04, TO8
y SSO
Gestion del Clasificacién de riesgo de sistemas de IA (EU Al Act); T09, TO1,
cumplimiento auditoria de datos de trazabilidad PDP/ESPR; monitoreo T07, T03
de cadena de suministro ESG (CSDDD)
Gestion de Operacién de sistemas de clasificacién automatizada TO04, TO7
esiduos (vision artificial); gestion de datos de ciclo de vida para BAJA
PDP

Referencia de tendencias: TO1 Riesgos reputacionales y compliance - T02 Manufactura flexible - T03
Nearshoring y resiliencia de cadenas - T04 Automatizacién y robotizacion fisica - TO5 Sistemas parcialmente
auténomos - T06 Volatilidad de insumos y fletes - TO7 Trazabilidad digital - TO8 Monitoreo y control en tiempo
real - TO9 Regulaciones sobre IAy vigilancia digital.
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Anexo 9. Competencias transversales

Competencia

transversal

comunes a todos

los niveles ocupacionales

Descripcion y expresion
en el contexto manufacturero

Urgencia

Aprendizaje

Capacidad de actualizarse en nuevas tecnologias y entornos de trabajo

por nivel

Alta en todos

sistemas no resuelven. O*NET la identifica como la competencia de mayor
peso relativo en roles con alta exposicién a automatizacion.

continuo y sin dependencia exclusiva de formacién formal. En un contexto de | |os niveles
autodirigido transformacién tecnolédgica acelerada, los ciclos de obsolescencia

de competencias se acortan a 3-5 afios. El WEF (2025) identifica esta

competencia como la mas critica para la empleabilidad futura.
Resolucidn Capacidad de diagnostico, analisis de causas raiz y decisién en situaciones | Alta en niveles
de problemas no rutinarias. En entornos automatizados, los problemas rutinarios son | 2, 3, 4;
complejos gestionados por los sistemas; el valor humano reside en resolver lo que los en nivel 1

Adaptacién

Disposicion psicolégicay conductual a trabajar en entornos productivos en

Alta en nivel 1;

colaborativo
con tecnologia

comprender el rol complementario de la tecnologia, calibrar la confianza
en los sistemas automatizados, detectar errores del sistema y escalar
adecuadamente. El WEF denomina a esta dimensién “Human-Technology
Collaboration”y la sitia entre las 10 competencias de mayor crecimiento de
demanda hacia 2030.

al cambio transformacién continua. Incluye la gestion de la incertidumbre, la apertura -altaen
tecnolégico a nuevas formas de trabajo y la tolerancia a la curva de aprendizaje. La niveles 2 y 3
resistencia al cambio tecnolégico en el nivel operativo es identificada por la
literatura como el principal obstaculo no tecnolégico a la adopcion.
Trabajo Capacidad de trabajar eficazmente en sistemas hombre-maquina: | Alta en niveles

1y2;
en nivel 3

Comunicacién
funcional y
reporte digital

Capacidad de comunicar informacién operativa, técnica o estratégica a
través de medios digitales (plataformas de gestion, reportes, dashboards).
En entornos de planta digitalizada, el registro en papel es progresivamente
sustituido por interfaces digitales, lo que requiere competencias basicas de
documentacion digital.

Alta en nivel 1;
Muy alta

en nivel 2;

Alta en nivel 3

Pensamiento
critico sobre
sistemas de |A

Capacidad de evaluar criticamente los outputs de sistemas automaticos:
detectar errores, sesgos o situaciones fuera del modelo entrenado. En
un entorno donde los sistemas de IA toman decisiones en compras,
planificacion o RRHH, la supervision humana inteligente —no la aceptacion
automatica— es la competencia que el EU Al Act requiere explicitamente.

en nivel
2; Alta en
niveles3y 4

Conciencia
éticay de
derechos
digitales

Comprensioén de los derechos propios y de los trabajadores en entornos de
monitoreo digital (wearables, cAmaras IA, andlisis de productividad): qué
datos se recogen, quién los accede, qué decisiones toman. Relevante ante
el despliegue del EU Al Act y las obligaciones de transparencia hacia los
trabajadores. El MTSS y las organizaciones sindicales tienen un rol central
en esta dimension.

en todos
los niveles;
Alta en nivel 4
(gobernanza)

Nivel 1: Operativo manual (IUO-08 grupos 81, 82, 83, 75)

Nivel 3: Profesional técnico-analitico (CITUO-08 grupos 21, 26, 72, 74)

Nivel 2: Técnico de primera linea y supervision operativa (ClUO-08 grupo 31) Nivel 4: Direccion y gestion estratégica (CIUO-08 grupo 1)
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Anexo 10. Buenas practicas internacionales
de desarrollo de competencias

Casos internacionales seleccionados y via de adaptacién posible al contexto uruguayo

Pais/ o .z .
Caso region Instrumento central Via de adaptacion posible
SkillsFuture Singapur | Crédito individual de formacién Disefio de un voucher de formacién
Singapore (SSG) no caduco, ampliado desde los 40 individual portable gestionado
afios, canjeable en +25.000 cursos por INEFOP
certificados
Sistema dual Alemania | Actualizacion periddica de perfiles de | Fortalecimiento de la gobernanza
(Berufsausbildung) oficio; gobernanza tripartita Estado- | tripartita CIU-ICUDU-INEFOP en la
camaras-sindicatos definicién de perfiles formativos
Alemania | Seguro de reduccion de jornada Vinculacién del seguro de paro a
vinculado a formacion obligatoria formacion técnica durante periodos
en las horas no trabajadas de reduccién de actividad
Kurzarbeit Alemania | Rotacién certificada de operarios; Programas piloto de formacién con
gemelos digitales para simular gemelos digitales en grandes plantas
reconfiguraciones de linea antes exportadoras
de implementarlas
BMW Munich Estados Centro de innovacion publico-privado | Modelo de referencia para un centro
— manufactura Unidos para robdtica avanzada aplicada a tecnolégico sectorial de manufactura
reconfigurable manufactura avanzada
ARM Institute / DoD | Alemania | Gemelos digitales y AR/VR para Programas de formacién inmersiva
Manufacturing formacion en PyMEs manufactureras | de bajo costo para PyMEs uruguayas
Technology Program
Bayern Innovativ Estados Subsidios de inversion condicionados | Incentivos de inversién industrial
Unidos a planes vinculantes de formacién (COMAP, ANII) condicionados a
técnica local compromisos de formacién de
capital humano
CHIPS Act Plan México Formacion estratégica vinculada Articulacién de formacién con la
México / ecosistema a la atraccion de inversion por estrategia de insercion en cadenas
de nearshoring relocalizacion regionales
Distritos Italia Gobernanza colectiva de cluster para | Plataformas sectoriales de
industriales infraestructura de cumplimiento cumplimiento y trazabilidad
del norte de Italia ambiental compartida compartidas para PyMEs
Ecosistemas de Unién Formacion sectorial coordinada para | Programas sectoriales de
formacién PDP Europea | el cumplimiento del PDP capacitacion en trazabilidad
(Pasaporte Digital digital para exportadores
de Producto)
Red de Formaciéon América Metodologias y marcos de compe- INEFOP ya es miembro: canal
Profesional OIT/ Latinay tencias validados regionalmente; disponible para adoptar el Pasaporte
CINTERFOR el Caribe | Pasaporte de Habilidades (credencial | de Habilidades como certificacién

digital portable)

nacional

Nota: estas propuestas de adaptacion constituyen posibilidades identificadas por el equipo consultor y no recomendaciones
cerradas de politica; el orden de presentacion responde a afinidad tematica, no a un criterio de prioridad.
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Anexo 11.Variables criticas a monitorear

La siguiente tabla consolida las variables criticas identificadas a lo largo del analisis de implicancias
estratégicas (capitulo 11) y de procesos criticos (capitulo 12), como base para un futuro sistema de
monitoreo tripartito. Su utilizacion requiere definir métricas e instrumentos de recoleccion de datos
que pueden no estar disponibles en la actualidad.

Eje / Variable critica

proceso a monitorear

Eje 1.1 Tiempo entre la identificacion de un perfil técnico nuevo en los ambitos bipartitos y su
traslado a la oferta formativa de INEFOP

Ejel.2 Evolucién de la proporcion de puestos por categoria ocupacional en cada sector industrial

Eje 1.2 Cantidad de trabajadores con competencias técnicas certificadas en perfiles 4.0 por afio
(INEFOP, UTU, etc.)

Eje 1.3 NUumero de competencias incluidas en los acuerdos del Grupo Tripartito Promotor del
Mecanismo Regional para el Reconocimiento Mutuo de Competencias Laborales

Eje 1.4 Tasa de participacién de trabajadores mayores de 45 afios (CIUO 75, 81, 82, 83) en programas
de reconversion de INEFOP

Eje I11.1 Evolucion del costo de acceso a automatizacion basica para PyMEs industriales, por sector;
disponibilidad de esquemas de financiamiento asociados

Eje lll.2 | Proporcion de PyMEs industriales con certificacion ambiental activa; existencia de
plataformas sectoriales de gestion del cumplimiento compartido

Eje lll.3 | Proporcién de PyMEs industriales con capacidad de produccién flexible

Eje IV.1 Proporcién de exportaciones industriales uruguayas hacia mercados con exigencia de
trazabilidad digital

Eje IV.2 Numero de acuerdos sectoriales de produccion complementaria entre paises de la region

Eje V.1 Proporcién de convenios colectivos industriales que incluyen cldusulas de formacién
continua, reconversion tecnolégica o protocolos de introduccion de automatizacion
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Eje /

proceso

Variable critica
a monitorear

Eje V.2 Distribucion por tamafio de empresa del acceso efectivo a instrumentos de
fomento a la transformacion digital industrial

Eje V.3 Avance en la instrumentacién del marco regulatorio uruguayo sobre IA 'y datos
en contextos laborales e industriales

Eje VI Proporcién de exportaciones industriales hacia mercados con exigencias de
economia circular activas

Eje VI.2 Capacidad instalada a base de energias renovables en el sector industrial

Compras Existencia de instrumentos de cobertura de riesgo de insumos o compras

y abastecimiento

consorciadas accesibles para empresas de pequefia escala

Gestion de la
producciény
planificacion

Proporcién de PyMEs industriales que utilizan herramientas digitales de
planificacion y control de la produccién

Produccion

Existencia de programas con abordaje integral (equipamiento, redisefio de
procesos, integracion tecnoldgica y manufactura avanzada)

Mantenimiento

Existencia de esquemas de mantenimiento predictivo compartido o como

industrial servicio; evolucion de la oferta de carreras técnicas de mantenimiento
avanzado

Gestion de Cobertura de servicios externos de gestion de capacitacion y reconversién

personasy SSO laboral accesibles para PyMEs
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