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RESUMEN

Dada la nueva filosofia econémica en la cual las empresas empiezan a tomar acciones
enmarcadas dentro de la sostenibilidad para obtener ventajas competitivas, se planteo el
andlisis de prefactibilidad de la implementacion de baterias de litio, en reemplazo de las
baterias de &cido-plomo para equipos eléctricos de manejo de materiales en la logistica, esto
debido a las problematicas actuales que presenta en términos de costos de mantenimiento,
metodologia de carga, vida Util, emision de gases, infraestructuray eficiencia energética. Para
lograr conclusiones que permitan determinar si se implementa o no la tecnologia en la
logistica, se utilizd la metodologia ONUDI para establecer los andlisis: financiero, de
mercado, ambiental, de riesgos, técnico y de condiciones politicas y legales para la

implementacion de la tecnologia.

Palabras Clave: Baterias, montacargas, estibadores, logistica, prefactibilidad, proyecto,

Abstract:

Given the new economic philosophy in which companies begin to take actions framed within
sustainability to obtain competitive advantages, the prefeasibility analysis of the
implementation of lithium batteries in replacement of lead-acid batteries for equipment of
Material handling in logistics due to the current problems it presents in terms of maintenance

costs, load methodology, useful life, gas emission, infrastructure and energy efficiency. To



reach conclusions that allow to determine whether or not the technology is implemented in
logistics, the UNIDO methodology was used to establish the financial, market,
environmental, risk, technical and political and legal conditions analysis for the

implementation of the technology.

Key Words: Lithium batteries, Lead acid batteries, material handling equipment,

prefeasibility
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1. Formulacion y descripcion del problema u
oportunidad

1.1.Planteamiento del problema

Dada la filosofia econdmica del mercado dentro de la cual es necesario operar de
manera sostenible, es decir, siendo conscientes del ecosistema en el que se
desenvuelve, el desarrollo de la operacion logistica debe tener el menor impacto
ambiental posible. Lo anterior quiere decir que el sector debe buscar alternativas
operativas que generen la mejor combinacion en términos de costo-eficiencia-

impacto ambiental.

Dentro de los activos utilizados en el sector logistico para realizar movimientos de
mercancias se encuentran los equipos eléctricos de manejo de materiales
(montacargas y estibadores) que utilizan baterias para su traccion. EI mayor avance
en esta tecnologia ha sido la implementacién de baterias de Litio en reemplazo de las
de &cido-plomo, pero se requiere conocer las condiciones técnicas, ambientales,
financieras, de riesgos y legales que implicaria su implementacion en la logistica

colombiana.

1.2.Titulo del trabajo
Estudio de prefactibilidad sobre la implementacién del uso de baterias de litio para equipos

eléctricos de manejo de materiales en el sector de logistica



1.3.0Dbjetivos
1.3.1. Obijetivo general

Realizar un estudio de pre factibilidad que permita determinar el uso de
baterias de litio para equipos eléctricos de manejo de materiales en el sector

de logistica.

1.3.2. Objetivos especificos
1.3.2.1.Realizar un estudio sobre la situacion actual del mercado del litio a
nivel mundial.
1.3.2.2.Establecer los criterios técnicos necesarios para la implementacién

de baterias de litio en equipos eléctricos de manejo de materiales.
1.3.2.3.Realizar un analisis sobre el impacto ambiental de la implementacion
de baterias de litio en equipos eléctricos de manejo de materiales.
1.3.2.4.Determinar las consideraciones politicas y las condiciones legales
para la implementacion del uso de baterias de litio en Colombia
1.3.2.5.Realizar una evaluacion que permita determinar la viabilidad
financiera sobre el uso de baterias de litio vs las baterias de acido-
plomo en equipos eléctricos de manejo de materiales.
1.3.2.6.Elaborar un analisis de riesgos que permita identificar y cuantificar

las variables asociadas al proyecto.

1.4.Marco de referencia conceptual

En esta seccion se elabora una revision bibliografica de los conceptos generales a
partir de los cuales se sustenta el analisis de la situacion problema del presente trabajo
de grado, considerando necesario aclarar los conceptos: proyecto, tipos de proyectos,
factibilidad, equipos eléctricos de manejo de materiales, litio, baterias de &cido-
plomo, eficiencia energética y sostenibilidad para poner en contexto al lector.

En términos graficos, el desarrollo de conceptos se elabora con la siguiente logica:



Imagen 1 Desarrollo de referencia conceptual

Tipo de proyectos

Proyectos

Factibilidad de
proyectos

Baterias de acido-
Equipos eléctricos Eleme
ui i o
quip Eficiencia

de manejo de Sostenibilidad

. energética
materiales 8

Ahorro energético

1.4.1. Proyecto: Segin el PMBOK es “esfuerzo temporal que se lleva a cabo

Baterias de Litio

Fuente: Elaboracion propia

para crear un producto, servicio o resultado tnico” (Project Management

Institute, Inc., 2017, pag. 721)

1.42. Tipo de proyectos: Para Murcia, Diaz, Medellin (2009), existen
diferentes tipologias de proyectos, de acuerdo a su origen:
e De acuerdo con el tiempo:
» Tiempo de ejecucion
» Tiempo de aprovechamiento

» Corto plazo



» Largo plazo
e De acuerdo con el sector productivo:
» Agropecuarios
» Industriales
» Infraestructura social
» Infraestructura econdmica
» Servicios
e De acuerdo con el tipo de bien:
> Bienes
» Servicios
e De acuerdo con el destino:
» Privados
» Sociales
e De acuerdo con el grado de dependencia:
» Independientes
» Complementarios
» Sustitutos
e De acuerdo con el tipo de inversion:
» De modernizacion
» De reposicion
» De expansion
» De caracter estratégico (Pp. 18-22).

1.4.3. Factibilidad: (Murcia et al., 2009) lo explican con las siguientes etapas:



1.44.

1.4.5.

Deteccion de necesidades

Definicion del problema

Busqueda de informacion

Generacion de soluciones

Evaluacion tecnologica

Evaluacion econdmica

Evaluacidn financiera (P. 9).

Equipos eléctricos de manejo de materiales (montacargas): Segln

la (Ruiz, 2018), estos son:
Vehiculos de transporte pesado que se usan principalmente para movilizar,
remolcar, empujar, apilar, subir o bajar distintos objetos y elementos de forma
vertical. Funcionan con dos pesos que se contraponen entre si en los lados
opuestos del punto de giro. De esta manera, la carga transportada se mantiene

balanceada y estable por un centro de gravedad que esta en todas las direcciones.

Litio: (Galloso, 2018) lo muestra como:

El litio es un elemento estratégico por su escasez en la corteza terrestre y sus
propiedades como el ser el metal mas ligero que existe, ser blando, tener bajo
punto de fusion, alto calor especifico, alta conductividad térmica y eléctrica, baja

densidad y ser muy electropositivo (P.173).



(Aguilar & Zeller, 2012) lo definen como:

Viene del griego lithos que significa piedra. Es un metal blando que se oxida
rapidamente con agua o con aire como casi todos los metales alcalinos. Entre los
metales sélidos es el méas ligero con una densidad exactamente igual a la mitad
del agua. El litio existe en formas distintas de yacimiento, y también se encuentra
en los minerales ambligonita, lepidolita, petalita y espodumeno; o en salmueras

naturales (P. 8).

Para (Bertone, 2012):

1.4.6.

El litio (Li) es un mineral liviano utilizado hasta hace poco en pequefias cantidades
por los fabricantes de vidrio, ceramicas, grasas lubricantes y farmacos
estabilizadores del estado de animo. Sin embargo, debido a su creciente uso para
almacenar energia en baterias de teléfonos, cdmaras de fotos, notebooks, y
fundamentalmente automdviles y la gran preocupacién mundial por dejar de
depender de energias fosiles, se ha convertido en los Gltimos afios en uno de los

minerales de mayor interés para el sector extractivo (Pag. 89).

Acido-plomo: (Hamel, 2011) lo explica como:

La bateria de Pb-acido es la mas utilizada en la industria automotriz; se puede
representar como: Pb(s) / PbSOA4(s) / H2SO4(ac) /PbSO4(s) /PbO2(s) /Pb(s) Las
reacciones electroquimicas que se desarrollan son las siguientes: Pb(s) + PbO2(s)
+ H2S04(ac) == 2 PbSO4(s) + 2 H20 (1) El electrodo Negativo es el plomo y el
Positivo, el 6xido de plomo PbO2, sumergidos en una solucion acuosa de &cido

sulfarico. La construccion de las baterias comerciales se realiza disponiendo en



1.4.7.

1.4.8.

1.4.9.

forma alterna placas positivas y negativas en varias celdas de plastico, conectadas

en serie para proporcionar mayor voltaje (p. 43).

Ahorro energético: Como nos dice (Machado, 2010):

El ahorro de energia se define como el dejar de consumir una potencia demandada
requerida para cualquier trabajo en determinado tiempo, un ejemplo claro de
ahorro de energia es no trabajar la planta x de la compafiia A los dias domingos,
esto es ahorro de energia mas no quiere decir que es eficiencia energética porque

no se esté4 produciendo (p.109).

Eficiencia energética: (Machado, 2010) lo define como:
Mientras que la eficiencia energética de un proceso, maquina etc., se define como
la menor relacion entre KW_h y unidad de producto, en la definicion basica de
eficiencia, lo que entra debe ser igual a lo que sale, es decir, se deben tener las
menores perdidas posibles. Cuando se alcanza una mayor eficiencia energética en
un proceso productivo, se esta también ahorrando energia, como ejemplo de
ilustracion la empresa A en la planta x tiene un indicador de consumo especifico
de 7KW _h/m3y por acciones que llevaron a disminuir esa relacién lograron un
consumo especifico de 4KW_h /m3, es importante que en las empresas aprendan

a diferenciar entre ahorro de energia y eficiencia energética (p.109).

Sostenibilidad:

Acciona la define como:



Sostenibilidad es asumir que la naturaleza y el medio ambiente no son una fuente
inagotable de recursos, siendo necesario su proteccion y uso racional.
Sostenibilidad es promover el desarrollo social buscando la cohesién entre
comunidades y culturas para alcanzar niveles satisfactorios en la calidad de vida,
sanidad y educacion. En tercer lugar, sostenibilidad es promover un crecimiento
econdmico que genere riqueza equitativa para todos sin dafiar el medio ambiente

(Acciona, 2019).

(Uribe-Macias, Vargas-Moreno, & Merchan-Paredes, 2018), haciendo referencia a
Barcellos explican que “una empresa sostenible es aquella que genera valor
economico, ambiental y social a mediano y largo plazo, contribuyendo de esa forma
al aumento del bienestar y al auténtico progreso de las generaciones presentes y

futuras, en su entorno general.” (P. 56)

(Archibold Barrios, Aguilera Villafafie, & Escobar Castillo, 2017) haciendo

referencia a Smith lo enfocan a partir:

De su teoria econémica que la participacion del Estado debe ser limitada debido a
gue el mercado se rige por una fuerza invisible (ley de oferta y demanda). Este
escenario obliga a las empresas a convertirse en organizaciones sostenibles a nivel
econdmico, social y ambiental, con el fin Gltimo de permanecer competitivas en el

mercado (P. 82).



Por otra parte, (Vargas-Chéavez & Marrugo-Salas, 2015) resaltan:

Hay que tener presente que la manera de ser responsable no implica dejar de obtener
beneficios econdmicos, esto es una percepcion erronea; justamente se trata de
mejorar la forma de hacer empresa, sin dejar de lado su objeto social puesto que
muchas empresas en dicha busqueda se desvian del propésito inicial. En el fondo,
insistimos, se trata de explotar la funcion social de las organizaciones mediante la

innovacién constante y la mejora continua de sus procesos empresariales (P.45).

A la fecha no se han encontrado estudios a nivel nacional ni internacional de la aplicacién
mencionada como titulo del proyecto, es decir, como estudio de prefactibilidad sobre la
implementacidn del uso de baterias de litio para equipos eléctricos de manejo de materiales

en el sector logistica

1.5.Metodologia de investigacion a utilizar

Para el presente trabajo se evaluara la alternativa de solucion relacionada con el uso
de baterias de Litio en equipos de manejo de materiales eléctricos aplicado en la
logistica, utilizando la metodologia de andlisis de viabilidad de los proyectos
propuesta por ONUDI que incluye: analisis financiero, técnico, social, riesgos y

ambiental

En el analisis financiero se utilizard la metodologia de flujos de caja futuro para

determinar la VPN y TIR que se obtendrian en el ejercicio de la implementacion de



las baterias de litio y se realizara un comparativo frente al uso de baterias de acido-

plomo.

Para obtener los resultados esperados en los términos técnicos, social y ambiental,
esta propuesta recurrird a las fuentes documentales disponibles en las bases de datos
a las cuales esté inscrita la Universidad EAFIT y se reforzara con el conocimiento del
mercado de los expertos que han desarrollado el discernimiento sobre el status del
mercado aplicado en la logistica. Del mismo modo, se utilizardn fuentes
documentales como videos, revistas, foros y demas disponibles que permitan concluir
la viabilidad del proyecto.

Para la evaluacion de riesgos se recurrira a documentaciones de las aplicaciones de
la tecnologia en sectores similares que permitan concluir aproximaciones en el sector

logistico.

1.6.Concepcidn de la idea del proyecto

1.6.1. Breve descripcion del proyecto

El presente proyecto se enmarca dentro de Colombia, en el sector logistico privado,
haciendo énfasis sobre el uso de las baterias de litio para equipos eléctricos de manejo
de materiales como alternativa existente a nivel mundial, pero en una etapa de
introduccion en el mercado local, en donde es predominante el uso de baterias de

acido-plomo.



El foco de investigacion busca concluir desde el entorno, mercado, capacidad técnica,
aspectos legales y el estudio econémico- financiero, la viabilidad de realizar el
cambio de las baterias de acido-plomo hacia las de litio como avance tecnologico y
ambiental en la logistica.

1.6.2. Aspectos que motivaron la idea de realizar el proyecto

Considerando la anterior introduccion, se presenta a continuacion la situacion actual

gue motivo la necesidad de realizar el proyecto:

1.6.2.1 Analisis de involucrados/Interesados

Tabla 1. Andlisis de involucrados/interesados e intereses

Grupos Intereses Problemas Percibidos = Mandatos y recursos

Implementar estrategias .
p g Alianzas con sectores

" que disminuyan las Politicas publicas que s
Area de - . : . . publicos
N emisiones generadas de incentiven la inversion T
Sostenibilidad - ; : Publicacion en Dow
CO2 en la operacion en energias alternativas Jones
logistica

Falta de politicas
tributarias claras que
permitan percibir
beneficios de la
inversion en alternativas
energeticas emergentes

Beneficios tributarios de la
implementacién de
alternativas que
disminuyan la emisién de
CO2

Area de

Beneficios tributarios
Impuestos




Area que realiza
pago de
Servicios
publicos

Disminuir los gastos de
servicios publicos

Medicién de KW
consumidos
exclusivamente en la
operacion de carga de
equipos eléctricos de
manejo de materiales

Reflejo en menor gasto
de consumo energético

Area de
Infraestructura
logistica

Optimizar el espacio en los
centros de distribucion:
Posiciones de estibas
disponibles/M2 totales
pagados

M2 disponibles para
operacion logistica

Disminuir espacio
consumido en los
centros de distribucion
para actividades
diferentes a los Core
(recibo,
almacenamiento,
destelle, embarque)

Operacion
logistica

Enfocarse en actividades
Core de logistica

Se requiere administrar
actividades de soporte,
entre las cuales se
incluyen la
administracién de la
flota de equipos y sus
requerimientos
operativos

Disminuir actividades de
soporte de la operacion
logistica

Area de
Seguridad y
Salud en el

trabajo

Disminuir los riesgos que
atente sobre la vida y salud
de los empleados
montacarguistas

Existen riesgos en las
operaciones de cargue,
descargue y cambios de
baterias de los equipos

Proteger la vida y salud
de los empleados
montacarguistas

Financiera

Optimizar la inversion en
los activos requeridos para
la operacion y disminuir
los gastos

El capital financiero se
debe distribuir entre los
requerimientos
operativos y los
estratégicos

Realizar inversiones
cuyo retorno sea el
mayor posible

Ministerio de
Ambiente

Incentivar acciones que
disminuyan el impacto
sobre el medio ambiente

Cambio climético y
aumento de CO2

Disminuir la emision de
CO2 resultante de
actividades operativas

Proveedores de
montacargas

Ser lideres del mercado de
montacargas del sector
logistica

Recurrenciaen la
compra de montacargas
debido a su vida dtil
larga
Disponibilidad de
operadores logisticos
gue requieran

Tecnologia, importacion
y desarrollo de
tecnologias para
montacargas




montacargas para su
operacion

Proveedores de
Baterias

Ser lideres del mercado de
baterias en el sector
logistica

La implementacion del
litio les quitaria mercado
porque las baterias
vienen equipadas con los
montacargas

Capacidad operativa de

baterias de acido-plomo

durante todo su ciclo de
vida

Proveedores de
cargadores

Ser lideres del mercado de
Cargadores en el sector
logistica

La implementacion del
litio les quitaria mercado
porque las baterias
vienen equipadas con los
montacargas

Capacidad operativa
para entregar cargadores
para baterias de acido-
plomo

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2. Involucrados y estrategias para abordar sus intereses

Grupos

Estrategias

Area de Sostenibilidad

Evaluar las ventajas ambientales que tiene la implementacion de baterias
de Litio sobre las de acido-plomo. Estas ventajas pueden ser objeto de
calificacion en el indice Dow Jones.

Area de Impuestos

Investigar y realizar tramite de solicitud de beneficios tributarios de la
implementacidn de alternativas que disminuyan la emisién de CO2.




Area que realiza pago

de Servicios publicos

Realizar medicion del consumo actual de las baterias de acido-plomo e
investigar consumo futuro con baterias de litio para percibir ahorros.

Area de
Infraestructura
logistica

Identificar espacio actual destinado al cuarto de carga de baterias y
establecer requerimientos funcionales para carga de litio (puede generar
adecuaciones de puntos de carga nuevos distribuidos en la bodega).

Operacidn logistica

Presentar ahorros operativos en tiempo, mantenimiento, servicios
publicos y espacio con la implementacion del litio.

Area de Seguridad y
Salud en el trabajo

Presentar eliminacion de riesgo del intercambio de baterias y compararlo
frente a los riesgos evidenciados de la implementacion de litio.

Financiera Optimizar la inversion en los activos y disminuir los gastos operativos.
Ministerio de Realizar acercamientos con el Ministerio de ambiente para establecer
ambiente estrategias gobierno-empresa que permitan implementar nuevas

tecnologias amigables con el medio ambiente.

Proveedores de
montacargas

Generar planes colaborativos con los proveedores de montacargas que
tengan disponible la tecnologia de litio para garantizar beneficios para
ambos.




Generar planes colaborativos para realizar recogida de las baterias
actuales de acido-plomo en su estado actual, en caso tal de que el litio
demuestre mayor beneficio que la tecnologia actual.

Proveedores de
Baterias

Generar planes colaborativos para realizar recogida de los cargadores
actuales (incluidos los de alta frecuencia) en su estado actual, en caso tal
de que el litio demuestre mayor beneficio que la tecnologia actual.

Proveedores de
cargadores

Fuente: Elaboracion propia

1.6.2.2.Arbol de problemas

Imagen 2 Arbol de problemas

Riesgo de derrames en el

Emisién de gases en el proceso
proceso de mantenimiento

de carga

Pérdida de vida qtil cuando
no se cumple ciclo de carga

Inversion en la adecuacion del

Cuarto de carga

Gasto en insumos especiales para Inversidn en 2-3 baterias por
mantenimiento equipo para operar

Las baterias de acido-plomo no
son costo- eficientes y con menor
impacto ambiental

Requiere del siguiente ciclo para

operar: La tecnologia con acido- plomo Cada bateria aporta maximo 8 Se requiere de infraestructura para

Carga/reposo/uso/Descarga

requiere de mantenimiento horas de operacion continua carga y mantenimiento de baterias

Fuente: Elaboracion propia




1.6.2.3.Métodos de solucién

Imagen 3. Métodos de solucién
Disminucién de emision de gases Eliminacion del riesgo de
en el proceso de carga derrames en el proceso de
Aumento de vida (til de las Eliminacién de los suministros Disminucién de la cantidad nn o nn
baterias para el mantenimiento requerida de baterias Eliminacion del cuarto de carga

Uso de otro tipo de baterias

Implementacion de otros ciclos de Eliminacién del mantenimiento Duracién de mds de 8 horas de Eliminacion de infraestructura
carga de baterias operacién continua para carga

Fuente: Elaboracion propia

Para los anteriores problemas, se identifican las siguientes alternativas disponibles en

el mercado colombiano para atender las necesidades de la operacién logistica:

Imagen 4.Alternativas para la solucion del problema.

Equipos
eléctricos
. con baterias
Equipos a de litio
gembustion

Alternativas para la solucién del
problema

Fuente: Elaboracion propia



2. Estudio del entorno, analisis sectorial y estratégico

2.1. Macroentorno

Los equipos montacargas vienen compuestos por dos partes fundamentales: el cuerpo y su
motor de traccion (gas, combustion, eléctrico). A manera de ejemplo, se muestra el plano

de un apilador eléctrico para evidenciar las partes:

Imagen 5Modelo apilador eléctrico- Toyota BTW SWE 120

1 i
1 .

11 10 9 8

Fuente: Adaptado de Apilador eléctrico BT SWE120 [Figura], por Tecnodelsa, 2020,
(https://www.tecnodelsa.com/tag/apilador/).



Para el caso de los equipos eléctricos cuyas baterias son de litio, éstas vienen incorporadas al
cuerpo, es decir, no son removibles; por ello, durante el desarrollo de este capitulo se tomaran
en cuenta dos mercados para el analisis: la fabricacion de los equipos eléctricos de manejo
de materiales y la fabricacion de baterias de litio, clasificados en las siguientes actividades

econodmicas.

Clasificacion CIl1U:

Tabla 3. Clasificacion ClIU

Cadigo ClIU Descripcion

2720 Fabricacion de pilas, baterias y
acumuladores eléctricos

2816 Fabricacion de equipo de elevacion y
manipulacion

3099 Fabricacion de otros tipos de equipo

de transporte n.c. p.

Fuente: (Camara de Comercio de Bogota, 2020)

2.2. Situacién de estudio

“Actualmente, las baterias de ion-litio son las de menor costo y mayor eficiencia,
permitiendo su aplicacién a modo piloto en numerosos proyectos . (Kazimierski,

2018, pag. 117)

Las aplicaciones de este tipo de baterias se han visto principalmente en vehiculos

como en bicicletas, carros, camiones y en este mercado:



Esta claro que ningun fabricante ha podido introducir al mercado modelos con la
suficiente autonomia en el modo eléctrico como para enfrentar de igual a igual a
cualquier vehiculo a combustién interna, a lo que los consumidores reaccionaron con

una demanda més bien moderada (Kazimierski, 2018, pag. 122).

Sin embargo, esto no ha impedido que los fabricantes sigan desarrollando esta

tecnologia, por ejemplo:

“Tesla anuncio en el 2017 la apertura de su Giga Factory, dedicada a la produccion
de baterias ion-litio con una capacidad de 35 GWh a nivel de celdas de baterias y de

50 GWh a nivel de paquetes de baterias (Ambito, 2017)

[...]En este sentido, el fuerte incremento reciente en las ventas puede explicarse por
la disminucion sustancial en el coste total y en el de las baterias de ion-litio en
particular. El grafico 7 muestra el brusco descenso del costo de las baterias para
vehiculos desde 2010. Se considera que cada vehiculo eléctrico necesita entre 9y 15
kg (kilogramos) de litio mineral, donde la bateria representa un tercio del valor total.
A pesar que el valor de la tonelada de litio ha crecido de los 6.000 ddlares en 2010 a
l0s 9.000 actuales (Fornillo, 2015), los costes en baterias han caido un 65 %, llegando

a los 300 délares por kilovatio hora en 2015 (Kazimierski, 2018, p.p. 122-123)



De forma complementaria a su eficiencia en costos, como lo menciona (Fornillo,
2018):
El litio se presenta como un material que transforma la forma tradicional del
abastecimiento energético a través de combustibles fdsiles. Sus principales reservas
se encuentran en el denominado “tridangulo del litio”, compuesto por Argentina,
Bolivia y Chile quienes poseen el 80% de las reservas de este material. Sin embargo,
la transicién hacia nuevos modelos energéticos plantea nuevas formas de explotacion

y manejo de los recursos naturales (p. 181- 182).

El litio posee caracteristicas que hacen de él un material imprescindible para la

tecnologia actual, pues como lo dice (Galloso, 2018):

Es un elemento estratégico por su escasez en la corteza terrestre y sus propiedades
como el ser el metal més ligero que existe, ser blando, tener bajo punto de fusion,
alto calor especifico, alta conductividad térmica y eléctrica, baja densidad y ser muy
electropositivo. Por esta Gltima propiedad el litio no estd como litio metélico en la
naturaleza sino como Li+ en algunos silicatos, fluoro silicatos, aluminosilicatos,
fosfatos, haluros y boratos. También estd presente en salmueras, aguas termales y

agua de mar (P. 173)

Se debe considerar que las baterias de Litio tienen otros componentes para su

fabricacion, como lo especifica (Lomiko Metals Inc, 2018).



“Lleva 10-15 veces mas grafito que litio para crear una bateria de ion-litio para una
variedad de usos, incluyendo las baterias para vehiculos eléctricos. El analista lider
Industrial Minerals indic6 que los proveedores chinos de grafito para el mercado de
vehiculos eléctricos tienen las existencias de material ‘agotadas’, lo que indica que
es posible que ocurra el acopio de existencias”, afirma A. Paul Gill, presidente de

Lomiko Metals Inc. (P. 1)”.

De forma organica, para la habilitacion de la implementacion de esta tecnologia deben
existir politicas publicas en cuanto al uso de las mismas. A su vez, deben existir
marcos normativos y perspectivas del sector energético que velen por la eficiencia 'y
proteccion del ecosistema en que se desarrolla. En este punto, (Sanchez, Vasquez, &
Viloria, 2018) nos muestra un contexto latinoamericano en el cual identifica el nivel
de adaptacion de politicas publicas de los paises latinoamericanos dentro de los

compromisos COP 21 (Cumbre de Paris o conferencia de las partes) y concluye:

Las politicas publicas presentes con mayor frecuencia entre los paises son el
“incremento de la participacion de energias renovables” (15/20), “promocion e
incremento de la eficiencia energética” (10/20) y “diversificacién de la matriz
energética” (10/20), lo cual refleja el compromiso de Latinoamérica para generar
“energia verde”, lo cual contribuye al control de emisiones de GEI desde importante

sector (P.10).



En Colombia, segin comenta (Machado, 2010) el mercado energético es “un mercado
desregulado y de gran eficiencia en comparacion a otros mercados de electricidad a nivel
mundial, no existen politicas energéticas claras que definan y que den bases de apoyo a las

inversiones de proyectos URE (Uso Racional de Energia)” (p.107)

Si bien estas politicas en el contexto colombiano no son claras, las empresas, dentro de un
contexto de sostenibilidad y como actor clave de la sociedad, mas que compensar la huella
de carbono por el desarrollo de su actividad productiva, deben generar operaciones
sostenibles y con el menor impacto posible sobre el medio ambiente. Al respecto (De
Pacheco, 2006) dice “Mas aun, ser responsables socialmente implica fomentar ese
comportamiento a lo largo de la cadena de valor y con todos los actores afectados por las
decisiones de la empresa: clientes, trabajadores, distribuidores, proveedores, accionistas,

sociedad y ambiente” (P.47)

En Colombia, el compromiso con la Sostenibilidad tiene una declaracion considerable dentro
de las empresas pues segun el diario La Republica (Bedoya, 2019) “Colombia esta en el top
5 de los paises que mas reportan Sostenibilidad” haciendo referencia a la cantidad de
empresas que reportan bajo la metodologia GRI (Global Reporting Initiative), por medio de
la cual cada empresa analiza su materialidad individual, es decir, no necesariamente quiere
indicar que si reporta informes de sostenibilidad su prioridad esté enfocada en los temas

ambientales.



Asimismo, ser sostenibles implica operar en su cadena de valor de manera eficiente para
garantizar el méaximo rendimiento posible dentro de su actividad econémica. Es decir, operar
utilizando la menor cantidad de recursos posibles durante todo el ciclo productivo. Quiere
decir que abarca todo el ciclo de uso de recursos, incluyendo su disposicion final. Al respecto,
(Canals-Casals, 2014) proponen varias alternativas para dar “segunda vida” a las baterias y
optimizar al maximo el uso de las mismas, proponiendo 6 modelos que maximicen la
rentabilidad de las baterias: acumuladores y soporte a la red eléctrica, afianzamiento de las
energias renovables, balance de energia en residencias y comercios, sistemas de proyectos
aislados, productos portétiles o relativamente ligeros, sistema de carga rapida para otros

vehiculos eléctricos (P.46-49)

(Koel, 2013) explica: “Para los usuarios de flotas de montacargas, la recarga puede
representar tanto como un 10 % del consumo total de electricidad” (P. 57) Bajo esta premisa,
en el sector logistico se buscan alternativas que hagan mas eficiente su operacion,
particularmente en lo que refiere a los equipos requeridos para movilizar mercancia dentro
de sus instalaciones logisticas. (Anthony, 2018) argumenta “las baterias mejoran
directamente la productividad a través de tiempos de funcionamiento y ciclos de vida mas
largos” (P.21) Es por esto que tiene la necesidad de evaluar si el litio es una alternativa viable

para su operacion.



Debido a lo anterior, en el sector de logistica se hace imperante explorar alternativas que sean
mas eficientes en términos de costo-beneficio, medido por medio de la productividad
generada a través de la especializacion en actividades CORE de la logistica. Disminuir el
tiempo requerido para realizar el ciclo de carga-reposo-uso de las baterias aumentara la
disponibilidad de la flota de montacargas en actividades de movimiento de mercancias dentro
de la instalacion logistica, repercutiendo en un mejor indicador de productividad cuando este
es medido a través de la relacion unidades movilizadas/ horas hombre utilizadas.

Especificamente para los requerimientos de carga de baterias se encuentra la alternativa del
litio como elemento eficiente en términos de conductividad térmica y peso del material, sin
embargo, aun presenta vacios en su implementacion en el ambito colombiano referentes a la
normatividad, disponibilidad, riesgos, inversion y beneficios tangibles que se desarrollaran

en los numerales siguientes.

Actualmente, las baterias que utilizan los equipos eléctricos de manejo de materiales son a

base de &cido-plomo y tienen las siguientes condiciones operativas:

e Costos de mantenimiento: actualmente se requieren insumos y personal
técnico para ejecutar el mantenimiento de las baterias de acido-plomo. En
primeros analisis, se ha identificado que las baterias de litio no requieren de
mantenimiento

e Metodologia de carga: actualmente las baterias de acido-plomo requieren de
ciclos de carga, reposo, descarga para su utilizaciéon. Se ha identificado que

las baterias de litio utilizan “cargas de oportunidad”, es decir, que se pueden



cargar y desconectar en los ciclos de descanso del personal, aumentando la
posibilidad del uso de la carga.

Vida util: debido a que las baterias de acido-plomo requieren de ciclos de
carga, reposo, descarga, esto implica que se necesitan procedimientos
operativos rigurosos para maximizar la vida util de las baterias. Si no se
cumplen estos requerimientos existen pérdidas por el mal uso de las baterias
que reducen la vida til de las mismas, pasando de 5 0 10 afios a 3 0 1 afio en
algunos casos. En las baterias de litio no se requieren de protocolos rigurosos
para los ciclos de carga, lo que se traduce en una mejor proteccion de la vida
atil de la bateria

Emision de gases: en los procedimientos de carga y mantenimiento de baterias
se emiten gases y se presentan riesgos de derrame de lixiviados. Esto se
traduce en riesgos para la salud y para el medio ambiente.

Infraestructura: para el manejo de baterias de acido-plomo se requieren
adecuaciones en cuartos de carga que cumplan con las especificaciones
técnicas para las conexiones, atencion de derrames, nivel de pureza del agua,
ya que cambia de acuerdo a la region del pais.

Eficiencia energética: debido la filosofia econdmica de ser “ambientalmente
responsables”, se desea adoptar tecnologias que disminuyan la huella de

carbono y a su vez disminuyan los costos operativos en su cadena productiva.



2.3.Andlisis de cadenas de valor relacionadas:

Segun lo que se ha expuesto en los numerales previos, se plantea una cadena de valor
identificando los principales actores e impactos relacionados:

Imagen 6 Ciclo de produccion y adquisicion de baterias y montacargas

1 2 3 4

EXTRACCION FABRICACION FABRICACION INVERSION EN OPERACION

DELLITIOY DE BATERIAS DE ACTIVOS LOGISTICA
GRAFITO MONTACARGAS

Fuente. Elaboracion propia



Imagen 7 Comparacion de actividades e impactados

ACTIVIDAD IMPACTADO
EXTRACCION ‘ COMUNIDAD ALREDEDOR DE LAS
DEL LITIO Y FUENTES MINERALES
GRAFITO
FABRICACION PROVEEDOR DE BATERIAS
DE BATERIAS PROVEEDOR DE CARGADORES"*

MINAMBIENTE

FABRICACION
PROVEEDOR DE MONTACARGAS

DE
MONTACARGAS
2 FINANCIERA
INVERSION EN
ACTIVOS IMPUESTOS
OPERACION SOSTENIBILIDAD
LOGiSTICA SERVICIOS PUBLICOS

INFRAESTRUCTURA LOGISTICA
SEGURIDAD Y SALUD EN EL TRABAJO
MINAMBIENTE

FINANCIERA

Fuente. Elaboracion propia

Imagen 8Cadenas de valor asociadas.

Aprovisiona o Logisticay . Comercializa
. Produccion L -
miento Distribucion > cién

Procesos

Clientes

FINANCIERA

RIESGOS

GESTION ACTIVOS

Fuente. Elaboracion propia



2.4.Analisis estratégico

Matriz DOFA frente al uso de baterias de litio

Tabla 4. Matriz DOFA

Debilidades

La operacion de equipos eléctricos de
manejo de materiales y sus elementos
asociados (baterias) no hacen parte del
Core del negocio.

La inversion en activos de la operacion
para la logistica compite con la inversion
en otros activos operativos que si
corresponden al Core del negocio.

Oportunidades

Mejorar en tiempos disponibles para la
operacion de equipos eléctricos de
manejo de materiales.

Disminuir la emisiébn de gases
contaminantes  derivados de la
operacion logistica.

Disminuir el consumo de energia
utilizado para la operacion logistica.
Disminuir el costo de mantenimiento
de las baterias.

Disminuir la inversion en baterias por
reemplazo de vida util.

Disminuir el gasto derivado de errores
en el proceso de carga de baterias.

Fortalezas

Implementacion de acciones sostenibles
que sean positivas para el medio ambiente
y la sociedad.

Desarrollo de relacion fuerte con
proveedores de equipos eléctricos de
manejo de materiales y baterias.

Amenazas

Disponibilidad de flujo de caja vy
capacidad de endeudamiento para
invertir en la tecnologia.

Adopcion  del cambio en la
implementacién de la tecnologia, tanto
para el personal que opera los equipos
eléctricos de manejo de materiales
como para el personal de
mantenimiento.

Disponibilidad en Colombia de
tecnologia que soporte las baterias de
litio: conexiones eléctricas, capacidad
de carga (Voltaje  generado),
estabilizacion de temperatura,
disposicidn final de las baterias.

Para los proveedores de cargadores
significa una amenaza a la




comercializacion del producto, debido
a que las baterias de litio no requieren
de cargadores.

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo a la matriz anterior, se busca maximizar los puntos positivos y minimizar los

negativos, de esta forma:

Tabla 5. Combinacion DOFA y estrategias

Fuente: Elaboracion propia

ANALISIS
(COMBINACION)

ESTRATEGIAS

Fortalezas+ Oportunidades
(Maximizar oportunidades)

Realizar convenio con proveedor de equipos de baterias de litio
para realizar un piloto de operacion de este tipo de baterias.
Durante el piloto se debera hacer seguimiento a los ahorros en
mantenimiento, servicios publicos (especialmente energia),
tiempos reales de operacion, asi como medicién de descargas
profundas. Esto se debera realizar en el mismo tiempo y en
simultanea con la misma tipologia de equipo y operacion, pero
con baterias de acido-plomo para tomar datos comparativos y que
arroje conclusiones cuantitativas.

Fortalezas + Amenazas
(Puntos fuertes que ayuden
a minimizar el impacto de las
amenazas)

Se deberan desarrollar relaciones fuertes y a largo plazo con los
publicos de interés (Gobierno, operarios de montacargas,
proveedores de tecnologia e inversionistas) para minimizar los
efectos negativos de la implementacion de la tecnologia.

Segun lo anterior, algunas acciones a implementar, segun el
publico, pueden ser:




» Para gobierno: investigar y contactar al Ministerio de Ambiente,
Ministerio de Energia y Minas y CREG para conocer las
regulaciones y beneficios correspondientes a la implementacion de
este tipo de tecnologia.

» Para operarios de montacargas: si se desarrolla el piloto con la
operacion de montacargas, involucrarlos en su uso para que a
través del mismo perciban las ventajas del cambio de tecnologia.

» Proveedor: desarrollo de la tecnologia en el pais, negociacion
para compartir costos de implementacion y sostenibilidad, apoyo
para permear el mercado logistico con esta tecnologia y desarrollo
de negociaciones a largo plazo para obtener economias de escala
compartidas.

» Inversionistas: presentar resultados cuantitativos del piloto para
demostrar los ahorros generados y la inversion requerida.
Adicionalmente, la medicién en los cambios de emisiones de CO2
ayudan en la calificacion DOW JONES.

Debilidades + Amenazas

(Acciones para reducir o

eliminar las debilidades y
minimizar el efecto de las
amenazas)

Si bien la logistica no es Core del negocio, si es un proceso que
apalanca la operacion de abastecimiento y comercializacion; por
ello se hace necesario implementar iniciativas que aumenten la
productividad y disminuyan los gastos operativos a largo plazo.
La inversion en nuevas tecnologias permite potencializar y vender
capacidad instalada y disminuir los costos operativos, y a largo
plazo, generar estrategias de economias de escala y clusteres
logisticos que permitan vender estos servicios a otros actores del
mercado.




3. Estudio de mercado del proyecto
3.1.Producto

3.1.1. Identificacién del bien o del servicio:
Equipos eléctricos de manejo de materiales con baterias de litio

3.1.2. Descripcion de las caracteristicas del B/S en funcion del

mercado

Los equipos eléctricos de manejo de materiales se encuentran disponibles en las siguientes

tipologias:

a. Transpaletas eléctricos: corresponden a un equipo para desplazar (no para elevar)
pallets de mercancia. Son utilizados para el cargue, descargue y traslado de

mercancia por parte del operario de la instalacion logistica.

Existen modelos operados a pie 0 con hombre a bordo, bien sea sentado o de pie.
Para el caso del transpaleta eléctrico, operada a pie, ésta cuenta con un pequefio
motor que es dirigido por medio de comandos que acciona el operador para levantar
el pallet del suelo y poder realizar la labor del desplazamiento. Para el caso del
transpaleta eléctrico con conductor a bordo, ésta tiene una cabina en la cual el
operador va de pie o sentado y a través de comandos levanta, descarga y moviliza la

carga en trayectos mas largos.



b. Apiladores eléctricos: son utilizados para la manipulacion de cargas de hasta 1600
Kg para operaciones de almacenamiento. Sus tipologias dependen tanto de la altura

de elevacion, como del tipo de ubicacion del conductor (sentado o parado).

Dependiendo de la tipologia, el conductor puede ir encima de una plataforma abatible
0 dentro de una cabina de proteccién de pie o sentado, dirigiendo el vehiculo a través

del volante y comandos de acuerdo a la configuracion del apilador.

c. Contrabalanceados: son fabricados para uso industrial para la manipulacion de

cargas pesadas entre 8-48 Toneladas (Hyster, 2020).

d. Trilaterales: son utilizados en bodegas cuyos pasillos son estrechos. Requieren de
una buena nivelacién del suelo y como son guiados necesitan instalaciones a los
laterales de los pasillos o filoguiadas. Como son equipos que no realizan giros, su
uso es sobre zonas de almacenamiento para dejar y recoger estibas. Sus horquillas
(uhas) pueden girar sobre si mismas, por lo cual pueden ser usadas en ambos lados

de los pasillos de la estanteria (Mecalux, 2020).

e. Doble profundidad: se utilizan para estanterias de doble o simple profundidad. Se
caracteriza porque sus horquillas se configuran como un pantografo extensible que

permite alcanzar el segundo nivel de profundidad de la estanteria.



3.1.3. Existencia o posibilidad de desarrollo de productos sustitutos

o similares

Estos equipos son utilizados en la operaciéon logistica y pueden tener las siguientes tipologias,

segun su traccion (fuente de energia para movilizacion) (Gruas y aparejos, 2020):

a. Combustion: Son aquellos que tienen un motor diésel y por ello requieren
de combustibles fésiles (gasolina) para su movilizacion.

b. Eléctrico: Son aquellos que tienen motores eléctricos que operan a través
baterias en sus cuerpos y que son cargadas para su traccion. Estas baterias
estan disponibles en tecnologias de acido-plomo vy litio. De esta tipologia
depende tanto el ciclo de carga como los ciclos de operacion,
mantenimiento, vida Util y cantidad de baterias requeridas.

c. Gas: Son aquellos que tienen un motor de combustion interna accionado por
gas natural o gas licuado de petréleo.

d. Manual: Son aquellos que no tienen motores que accionan su movilizacion,

sino que éstos son maniobrados a través de la fuerza ejercida por parte de
una persona.



3.1.4. Productos complementarios

Imagen 9 Productos complementarios de los montacargas

Alquileres de equipos

Capacitacion

Mantenimiento

Repuestos

Productos / Servicios
complementarios

Cargadores y baterias (Sélo
aplica para acido- plomo)

Sistemas de sorting
Sistemas de telemetria

Sistemas de picking

Software (warehouse
system) y hardware para
logistica (por ejemplo radio
frecuencias)

Sistemas producto- a
persona

Tecnologias de
automatizacion

Vehiculos guiados de forma
automatica

Robética industrial

Fuente: Elaboracion propia



Segln la anterior imagen, se explican algunos de los productos complementarios que se

mencionan:

a. Sistemas de telemetria: son equipos electronicos que se instalan en los montacargas
para capturar informacion sobre la operacion del vehiculo. Estos equipos se conectan
a través de antenas WI-FI que permiten capturar y actualizar los datos cuando el
montacargas pase cerca a la antena. Algunos de los datos que se toman son:
conductor, velocidad de desplazamiento, horas llave, horas de elevacion, horas de
desplazamiento, % de carga de las baterias, entre otros. Esta informacion permite
controlar y tomar decisiones sobre el uso de montacargas

b. Software (warehouse system): Hace referencia a los sistemas utilizados para la
administracion de los centros logisticos, que como minimo, permiten administrar la
informacion del inventario en la bodega.

c. Hardware para logistica (por ejemplo, radio frecuencias): Hace referencia a los
dispositivos utilizados para activar el software que se tenga implementado en el
centro logistico y que permite automatizar la operacién dentro del mismo.

d. Sistemas de sorting: son todos aquellos equipos y sistemas que permiten automatizar
la clasificacion de pedidos dentro del centro logistico por referencias, frecuencias,
tipos, etc.

e. Sistemas de picking: son todos aquellos equipos y sistemas que permiten automatizar

la preparacion de pedidos dentro del centro logistico.



f.

g.

Sistemas producto- a persona: son sistemas a través de los cuales se configuran
espacios de trabajo en los cuales la persona no se mueve, sino que los productos llegan
a él para realizar la preparacion de pedidos.

Vehiculos guiados de forma automatica: son aquellos equipos eléctricos de manejo
de materiales que son controlados por un software para realizar los movimientos de
desplazamiento y almacenaje de pallets sin la necesidad de un operario a bordo.
Robdtica industrial: Son todos aquellos objetos que automatizan tareas repetitivas
dentro de un centro de distribucion y que son configuradas para que sean operadas
por un robot y no una persona.

I0T: Internet Of Things. Es utilizado para apalancar la trazabilidad de los pedidos de

inicio a fin utilizando la conectividad de Internet.

3.2.Demanda del Sector logistico

Para efectos del andlisis del mercado potencial que requerird de equipos eléctricos de
manejo de materiales, se toma como referencia el mercado del sector logistico en
Colombia. De esta manera, se evaltan los indicadores brindados por el Observatorio
Nacional de Logistica del Departamento Nacional de Planeacion, como se muestra a

continuacion:



Gréfico 1. Distribucion geografica del sector
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Fuente: Adaptado de Distribucion geogréfica del sector [Gréfico], por Observatorio
Nacional de Logistica, 2020, (https://onl.dnp.gov.co/es/)

Grafico 2. Distribucidn de las empresas por actividad econémica
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Fuente: Adaptado de Distribucion de las empresas por actividad econdémica [Grafico], por
Observatorio Nacional de Logistica, 2020, (https://onl.dnp.gov.co/es/)
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Grafico 3. Distribucidn de las empresas por tamafio
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Fuente: Adaptado de Distribucion de las empresas por tamarfio [Grafico], por Observatorio
Nacional de Logistica, 2020, (https://onl.dnp.gov.co/es/)

Gréfico 4. Distribucion de las empresas por tamafio y actividad econémica
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ALMACENAMIENTO

Fuente: Adaptado de Distribucion de las empresas por tamafio y actividad econémica
[Gréfico], por Observatorio Nacional de Logistica, 2020, (https://onl.dnp.gov.co/es/)
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Gréfico 5. Distribucion de empresas en Colombia dedicadas al almacenamiento y deposito
15 departamentos con mas empresas
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Fuente: Adaptado de Distribucion de empresas en Colombia dedicadas al almacenamiento
y deposito [Gréfico], por Observatorio Nacional de Logistica, 2020,
(https://onl.dnp.gov.co/es/)

De acuerdo al grafico 5 se puede observar que el mercado del sector logistico en Colombia
tiene una alta concentracion en el Departamento de Cundinamarca (Bogota D.C), seguido

por Antioquia, Valle del Cauca y Atlantico.

Por actividad econémica (Grafico 2) se evidencia una alta participacion del comercio
(65.1%), luego la industria (20,1%) y el transporte y almacenamiento apenas representan un

3.2% de la actividad econdmica.

Por tamafio de empresas llama la atencion que las micro representan el 92.2% y entre las

medianas y grandes representan un 1.4% del mercado.



Esto puede representar una gran restriccion para la introduccion de la tecnologia de litio en
montacargas, debido a que el mercado especializado en actividades logisticas es bajo, esto
quiere decir que la logistica no es el Core del negocio y por ende la inversion en activos como

los montacargas no representan una inversion en actividades propias del negocio

Adicionalmente, por el tamafio de las empresas, existe un riesgo en la inversion en este tipo

de activos ya que son altamente costos y por ende pueden no ser asequibles para las empresas.

Grafico 6 Componentes del costo logistico por tamafio
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Fuente: Adaptado de Componentes del costo logistico por tamafio [Grafico], por
Observatorio Nacional de Logistica, 2020, (https://onl.dnp.gov.co/es/)

Normalmente, las actividades de la operacion logistica estan compuestas del siguiente ciclo:
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1. Recibo

2. Almacenamiento

3. Preparacion de pedidos (picking)
4. Embarque

5. Despacho

De las anteriores, aquellas en las que se utilizan los equipos eléctricos de manejo de

materiales son el almacenamiento y en la preparacion de pedidos.

Si se cruza este uso con la informacidn de los costos logisticos, se puede evidenciar que,
tanto por tipo de actividad econémica como por tamafio de empresa (Grafico 6), el mayor
costo logistico lo representa el almacenamiento de mercancias. Si su costo esta
compuesto por varios factores (espacio de almacenamiento, estanterias, infraestructura
logistica, ubicacion geogréafica, productividad en el almacenamiento, temperatura de la
operacion, estibas, strech, etc.), agregar activos operativos cuyos precios de adquisicién
son altos, aporta a que el costo logistico aumente y exista afectacion en la rentabilidad

del negocio.



Grafico 7 Porcentaje de empresas que cuentan con flota propia por actividad
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Fuente: Adaptado de Porcentaje de empresas que cuentan con flota propia por actividad
economica [Gréfico], por Observatorio Nacional de Logistica, 2020,
(https://onl.dnp.gov.co/es/)

Si bien el anterior indicador (Gréfico 7) hace referencia a la inversion en vehiculos de
transporte, puede ser un referente para evaluar tendencias en el sector logistico en cuanto a
la inversion de activos propios para la operacion. Es importante hacer relevante el hecho de

que para el transporte y almacenamiento, el nivel de inversion en flota propia es del 48% vy
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estos activos si hacen parte del Core del negocio y para el resto de actividades representa
niveles entre el 27.4% y 15.5%. Es un nivel conservador de inversion en activos propios para
la operacion y se convierte en un indicador relevante para la introduccion de nuevas

tecnologias, como las que se proponen en este trabajo de grado en el sector de logistica

Grafico 8 Porcentaje de empresas que han implementado acciones de logistica verde y sus
niveles de implementacién
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Fuente: Adaptado de Porcentaje de empresas que han implementado acciones de logistica
verde y sus niveles de implementacion [Gréafico], por Observatorio Nacional de Logistica,
2020, (https://onl.dnp.gov.co/es/)

En el grafico 8, Cuando se toman los indicadores de logistica verde presentados por la
Encuesta Nacional de Logistica del 2018, se evidencia que el 51% de las empresas
encuestadas han implementado acciones de logistica verde, de estas, las que podrian aportar

a la implementacién de montacargas eléctricos con bateria de litio, pueden ser: uso de
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vehiculos alternativos, manejo eficiente de la energia en los centros de distribucion

reduccion de las emisiones de CO2 en actividades logisticas representan un 58,4%

Grafico 9 Porcentaje de empresas que han implementado acciones de innovacion en
logistica
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Fuente: Adaptado de Porcentaje de empresas que han implementado acciones de
innovacion en logistica [Gréfico], por Observatorio Nacional de Logistica, 2020,
(https://onl.dnp.gov.co/es/)
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Grafico 10 Porcentaje y acciones de innovacion logistica
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Fuente: Adaptado de Porcentaje de empresas que han implementado acciones de
innovacion en logistica [Grafico], por Observatorio Nacional de Logistica, 2020,
(https://onl.dnp.gov.co/es/)

En el grafico 9 se puede evidenciar que, frente a la implementacion de acciones de innovacion
logistica, de acuerdo al informe, se muestra que el 47,7% de las empresas han implementado
estas acciones, de las cuales solo el 14,3% se enfocan en proyectos de sostenibilidad y el

45,1% en hacer mas eficiente la operacion logistica.

Por otra parte, es importante resaltar que dentro de las acciones que los empresarios

encuestados, consideraron relevante que el Gobierno deberia impulsar para hacer mas
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eficiente la operacion logistica, calificaron la promocion del uso de combustibles alternativos

en un 46,0% (Grafico 10)

3.3. Oferta de equipos de manejo de materiales

Dentro del mercado colombiano, las marcas disponibles que ofrecen equipos eléctricos de
manejo de materiales son:
1. Jungheinrich

2. Toyota material handling

3. Crown

4, Still

5. Yale

6. Hyster

7. Mitsubishi
8. Linde

De las anteriores, solo 2 ofrecen actualmente las versiones operadas con baterias de litio, con

las siguientes caracteristicas:

e Jungheinrich: es un competidor cuya operacién inicia desde 1908. Es uno de
los 3 principales competidores del mercado de intralogistica a nivel mundial.

En Colombia, tiene presencia directa, quiere decir que no trabaja a través de



distribuidores oficiales. Desde el 2011 ha desarrollado e implementado las
baterias de Li-ion en los equipos de manejo de materiales y en 2019 gand el
premio Aleman de Disefio en la categoria “Industria” de su carretilla
ETV216i, que funciona con la tecnologia de Li-ion. En 2018 gano la categoria
de innovacion por esta bateria en “Logistra best practice: Innovations 2018.
Ademas, gano el premio IFOY en 2018 por el cargador versatil flexible para

baterias de ion litio y &cido- plomo.

e Toyota Material Handling: Inici6 operaciones en 1926 en Japon. Inicié con el
negocio de equipos de manejo de materiales en 1992. En Colombia opera a
través de distribuidores de la marca. Desde 2014 ha implementado las baterias

de litio en sus equipos, principalmente en el mercado europeo.

3.4.Precio de montacargas

Debido a que los precios de los montacargas dependen de la marca, tipo de equipo,
capacidad de carga, altura y modelo, se consultan los precios de referencia de mercado

usado, arrojando los siguientes hallazgos:



Tabla 6. Precios de montacargas usado (Mercado Libre, 2020)

Capacidad
Marca Tipo de equipo Modelo Afo Precio (COP)
de carga
CROWN Montacargas SP4050-30 @ 1000 kg 2016 $ 90.000.000,00
Montacargas Yale Pala
Yale NRO040 1900 kg 2008 $ 25.000.000,00
Retractil
Toyota- = Montacargas Eléctrico
OPC30TT 3 kg 2013 $ 13.500.000,00
Raymond Toma Pedidos
Estibador Eléctrico
Hyster B60Z 2721 kg 2012 $ 14.500.000,00
Operador Abordo
Montacargas Eléctrico
Yale ERC 1500 kg 2005 $ 39.900.000,00
Yale/Hyster
CROWN  Montacargas Crown = FC4525-50 @ 3000 kg 2009 $ 55.000.000,00
Toyota -
Ordenador de Pedidos | OP1000HSE 1 KG 2005 $ 52.000.000,00
BT
Toyota -
Montacargas RRE160M 1,6 kg 2011 $104.720.000,00
BT
Toyota- 8410-
Estibador Eléctrico 2700 kg 2015 $ 29.321.600,00
Raymond FREGOL
Hyundai  Montacargas Eléctrico 25BR-7 2500 kg 2015 $ 68.000.000,00

Fuente: Elaboracién propia




3.5.Comercializacion
3.5.1. Distribucion geogréfica del mercado (demanda)

Segln como se evidencid en el numeral 3.2, la siguiente es la distribucion de la demanda

del sector logistico:

Imagen 10 Distribucion de empresas en Colombia dedicadas al almacenamiento y deposito
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Fuente: Adaptado de Distribucion de empresas en Colombia dedicadas al almacenamiento
y depdsito [imagen], por Observatorio Nacional de Logistica, 2020,
(https://onl.dnp.gov.co/es/)
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3.5.2. Distribucidn geografica del mercado (Oferta)

Segun como se evidencio en el numeral 3.3, la siguiente es la distribucion de la oferta de

los proveedores de montacargas:

e Distoyota:

Imagen 11Presencia de Distoyota Colombia
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Fuente: Adaptado de Ubicacion [imagen], por Distoyota Equipos Industriales, 2020,
(https://distoyotaequiposindustriales.com/)
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e Jungheinrich Colombia

Imagen 12 Presencia de Jungheinrich Colombia
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Fuente: Adaptado de Ubicacién [imagen], por Jungheinrich Colombia, 2019,
(https://www.jungheinrich.co/)



e Royal América (Distribuye la marca Crown)

Imagen 13Presencia de Royal América en Colombia
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Fuente: Adaptado de Ubicacién [imagen], por Royal América, 2020,
(https://royalamerica.com/co)

e Derco (Distribuidor en Colombia de las marcas Still, Linde, Komatsu Y

HANGCHA)

Imagen 14 Presencia en Colombia de Derco

Fuente: Adaptado de Ubicacion [imagen], por Derco, 2020,
(https://montacargasderco.com/)
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e Unimagqg (Distribuidor en Colombia de la marca Yale y Hyster)

Imagen 15 Presencia de Unimaq
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Fuente: Adaptado de Ubicacion [imagen], por Unimag, 2020, (https://www.unimag.com//)



e McCallister (Distribuidor de la marca Mitsubishi)

Imagen 16 Presencia de McCallister
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Fuente: Adaptado de Ubicacion [imagen], por E McCallister, 2020,
(http://mcallister.com.co/)

Segun las anteriores imagenes, se puede evidenciar que todos los proveedores, exceptuando
Royal América, tienen sede en la capital del pais, la cual, segin como se pudo evidenciar en
el aparte de la demanda, tiene mayor concentracion el sector logistico. Sin embargo, todos
los proveedores tienen sus sedes ubicadas segun la demanda del sector (Bogota D.C., seguido

por Antioquia, Valle del Cauca y Atlantico).

Por otra parte, llama la atencién el hecho de que s6lo Distoyota posee 10 sedes de operacion
distribuidas a lo largo del pais. El resto operan con 1- 4 sedes que se ubican en el foco del

sector logistico. Esto implica para Distoyota una ventaja operativa, porque tiene mayor



capacidad de atencion y extension hacia diferentes zonas del pais. En términos practicos, esto
quiere decir que, si se requiere de un mantenimiento correctivo, por ejemplo, Distoyota puede
atender rapidamente a sus clientes en diferentes zonas del pais, cosa que no ocurriria con el
resto de los proveedores, ya que se debe esperar a la llegada de repuestos u operadores de
mantenimiento desde la capital o alguna de las ciudades principales para realizar una

atencion.

3.5.3. Canales de distribucion actuales y posibilidad de otros

canales

La forma de distribucién del producto es a través de los distribuidores oficiales de la

marca en Colombia o por medio de la marca directamente, segun el caso.

3.5.4. Condiciones de venta y sistemas de crédito

De acuerdo a la informacion disponible en la marca, existen 3 formas de adquisicion
y utilizacién de los equipos eléctricos de manejo de materiales:

» Compra

» Renting

» Alquiler



3.5.5. Formas de almacenaje y transporte.

» Debido a que no existe fabricacion en Colombia de los equipos eléctricos de

3.5.6.

manejo de materiales, todos son importados. Esto implica que para ingresar a
Colombia se requiere una logistica internacional.

Por el dimensionamiento de la carga, tradicionalmente la maquinaria se
transporta en contenedores hasta el destino, de acuerdo al INCOTERM
negociado.

Para llegar al centro logistico de destino se opta por el transporte en

contenedor, cama baja o mula, de acuerdo a la dimension del equipo.

Asistencia técnica de postventa

La asistencia técnica post-Venta se realiza usualmente a través del servicio
prestado por la distribuidora, segun la negociacion pactada y el método de
adquisicion.

Para el caso de renting y alquiler, el mantenimiento preventivo y sus
respectivos suministros son brindados por la marca. Esto debido a que el
propietario del activo es la distribuidora o marca. El mantenimiento correctivo
también es otorgado por el proveedor, pero su costo es asumido por el usuario
cuando se determina que la causa del dafio fue ocasionada por un mal manejo

y uso del equipo.



Para el caso de la compra del equipo, la marca brinda el servicio de
mantenimiento y repuestos, sin embargo, en el mercado existen otros
proveedores de mantenimiento de estos equipos que prestan el servicio en
conjunto con los repuestos. También es posible que el duefio del equipo tenga
su propio equipo de mantenimiento especializado para estos activos.

Para ambos casos, sin embargo, es importante considerar las condiciones

descritas por el distribuidor para la cobertura de garantias.

3.6. Estudio de materias primas

En este aparte se identificara el proceso para fabricar las baterias objeto de estudio,
considerando que, si bien se requieren de componentes como el éxido de cobalto para su

proceso, el desarrollo de este numeral radicara en el mineral foco de analisis: el litio.

3.6.1. Demanda de litio

La demanda de litio esta representada por la industria del cristal/ceramicas, baterias, grasas,
aluminio, tratamiento de aire y fundicidn, como lo muestran (Aguilar & Zeller, 2012) en el

siguiente gréafico (P21):



Gréfico 11 Demanda de Litio en 2011: 115.000-130.000 MT LCE
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Fuente: Adaptado de Demanda de Litio [Grafico], por Aguilar & Zeller, 2012 (http://center-
hre.org/wp-content/uploads/2012/06/INFORME-LITIO-FINAL...pdf

De acuerdo al Informe de Almacenamiento de Energia realizado por Ruta N (Corporacion

Ruta N, 2015), el mercado global del Litio tiene el siguiente comportamiento:


http://center-hre.org/wp-content/uploads/2012/06/INFORME-LITIO-FINAL...pdf
http://center-hre.org/wp-content/uploads/2012/06/INFORME-LITIO-FINAL...pdf

Gréfico 12 Produccion de Baterias por afio y pais
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Fuente: Adaptado de Crecimiento Global [Grafico], por Corporacién Ruta N, 2015
(Recuperado desde www.brainbookn.com)

Conclusién: Laindustria de las baterias esta cada vez mas consolidada. En la figura se observa
que Japon lidera el mercado en la produccion de baterias, mientras que el mercado chino se
encuentra en crecimiento (Corporacion Ruta N, 2015).



Gréfico 13 Demanda de baterias por afio
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Fuente: Adaptado de Crecimiento Global [Grafico], por Corporacién Ruta N, 2015
(Recuperado desde www.brainbookn.com)

Conclusidn: Las baterias de plomo acido poseen la mayor demanda a nivel mundial; sin
embargo, las baterias de ion litio poseen una pendiente de crecimiento mayor. Las baterias
de niquel hidruro se encuentran en una etapa de decaimiento, probablemente debido a los
problemas ambientales y de auto descarga. (Corporacién Ruta N, 2015).

Asimismo, el informe presenta la siguiente distribucion de la demanda de baterias a nivel

global:



Imagen 17 Principales mercados (motivantes de demanda de baterias)
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Fuente: Adaptado de Principales mercados (motivantes de demanda de baterias) [Imagen],
por Corporacion Ruta N, 2015 (Recuperado desde www.brainbookn.com).

De la anterior imagen, se pueden evidenciar las siguientes conclusiones:

e Laconfiabilidad es el principal interés de la demanda de baterias en EEUU, Canada,
Europa, Sudafrica y Australia.
e EI acceso a la energia es el principal interés de la demanda de baterias en

Latinoamérica, Africa (exceptuando Sudafrica) y Asia (Exceptuando Rusia).



e Lademanda de vehiculos eléctricos es el principal interés de la demanda de baterias

en EEUU, Canada, Europa, India y Japon.

e Las reservas/minas de Litio se encuentran en Chile, Argentina, Bolivia, Brasil,

Canada, Africa del Sudoeste Alemana, Rodesia, China y Australia.

El reporte realizado por CRU para la UPME (CRU Consulting, 2018), especifica que la

demanda de litio se debe comprender desde sus determinantes y usos finales. Al respecto se

mencionan las aplicaciones que inciden sobre las baterias:

Baterias de lon Litio: si bien para 2008 solo representaba el 12% de la
demanda de litio, se espera que se convierta en el principal usuario de litio
dentro de la composicion del mercado. Uno de los inconvenientes que ha
presentado para aplicar de manera intensiva el litio, es porque aun tiene por
mejorar la estabilidad térmicay por ende su alta reactividad. Esto ha impedido
una mayor masificacion en diferentes aplicaciones. La mayor presion que ha
sentido este sector se ha derivado en la necesidad de desarrollar baterias con
mayor autonomia para aplicar en los vehiculos eléctricos.

En la siguiente tabla, el autor identifica las diferentes tipologias de baterias de

litio:



Tabla 7. Tipos de bateria de ion- litio

Tipo Catodo Anodo Densidad Energética (Whikg)
NCA Oxido de Litio Niguel Cobalto Aluminio (LiNiCoAIO2) Grafito 200-260
NMC Oxido de Litio Miguel Manganeso Cobalto (LiNiMnCoO2) Grafito 150-220
LCO Oxido de Litio Cobalto (LiCoD2) Grafito 150-200
LMD Oxido de Litio Manganeso (LiMn204) Grafito 100-150
LFP Oxido de Litio Fierro Fosfato (LiFePO4) Grafito 90-120

Fuente: Adaptado de Tipos de bateria de ion-litio [Tabla], por CRU Consulting, 2018
(http://www1.upme.gov.co/simco/Cifras-Sectoriales/Datos/mercado-
inter/Producto3d_Litio FINAL_11Dic2018.pdf)

Grafico 14 Intensidad del litio en diferentes tipos de baterias, en Kg/kWh
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Fuente: Adaptado de Intensidad del litio en diferentes tipos de baterias, en Kg/kwWh
[Gréfico], por CRU Consulting, 2018 (http://www1.upme.gov.co/simco/Cifras-
Sectoriales/Datos/mercado-inter/Producto3_Litio_ FINAL_11Dic2018.pdf)

e Vehiculos eléctricos: Su demanda se proyecta en aumento debido a la presion
politica de algunos gobiernos como Reino Unido, Francia, Noruega, Paises
Bajos y China para implementar esta tecnologia y de esta manera disminuir la

emision de CO2 de fuentes moviles.



Almacenamiento de energia: es un mercado en evolucion, pero que se
relaciona con las baterias en la regulacion de frecuencia, pues estas se vuelven
un medio propicio para garantizar una frecuencia fija.

Equipos electronicos portatiles: hace referencia a los pc portétiles,
smartphones y tablets que han alcanzado o estdn por alcanzar el ciclo de
madurez en su curva de crecimiento, por lo cual se estima que la demanda de

este mercado sea estable.

3.6.1.1.0ferta de litio

El litio es un mineral que se encuentra en los Salares. Particularmente, el 66% de la
disponibilidad del mineral se encuentra en el llamado “Triangulo del litio”, compuesto por el

Salar de Uyuni en Bolivia, el Salar de Atacama en Chile y pequefios salares en el noroeste

De acuerdo a (Gobel & Ulloa, 2014), haciendo referencia al Servicio Geolégico

de Estados Unidos (USGS):

Se encuentran reservas de litio en diecisiete paises. Hay cuatro tipos de yacimientos
geoldgicos de litio: salmueras (salares y salares secos); pegmatitas (variedades de una
roca ignea de grano grueso); rocas sedimentarias, incluida la tierra arcillosa que
contiene hectorita; y el agua de mar. Las mayores reservas se encuentran en las

salmueras (aproximadamente el 66%), mientras que la concentracién en el agua de



mar es tan baja que normalmente los estudios no la mencionan (Gruber et al. 2011,
2). Como la explotacion del litio en salmueras es la més rentable, esta recibe especial
atencion; los yacimientos mas grandes, conocidos hasta ahora, se encuentran en los
salares del triangulo del litio suramericano (Chile, Bolivia y Argentina). En Chile el
litio se ha explotado desde hace mas de veinte afios; en Argentina ya se ha empezado
con su extraccion y la produccion de carbonato de litio; y Bolivia alin se encuentra
en la fase piloto (véase Strobele-Gregor 2012). Durante muchos afios, Chile fue el

mayor proveedor de litio, pero en la actualidad Australia lo iguala (P.138).

En cifras, de acuerdo a (Aguilar & Zeller, 2012), la composicion de las reservas de

litio de Salmuera se distribuye de la siguiente forma:

Grafico 15 Reservas de Litio de Salmuera
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Fuente: Adaptado de Reservas de Litio de Salmuera [Grafico], por Aguilar & Zeller, 2012
(http://center-hre.org/wp-content/uploads/2012/06/INFORME-LITIO-FINAL...pdf)



http://center-hre.org/wp-content/uploads/2012/06/INFORME-LITIO-FINAL...pdf

Grafico 16 Reservas de Litio en total
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Fuente: Adaptado de Reservas de Litio en total [Grafico], por Aguilar & Zeller, 2012
(http://center-hre.org/wp-content/uploads/2012/06/INFORME-LITIO-FINAL...pdf)

El mercado mundial del litio, en 2010, fue de 127.000 ton de carbonato de litio
equivalente, lo que a U$S5.000 por tonelada, representa un mercado mundial de U$S
600 millones/afio. Con el auge del auto eléctrico se estima que en el afio 2025 la
demanda podria ser, en el escenario optimista, de 350.000 ton por afio. Es decir que
no solo evidenciamos un crecimiento sino paralelamente una velocidad vertiginosa
del mismo, fuertemente fomentado por legislaciones proactivamente permisivas, y

un sector politico y empresarial que también apafia a la industria fuertemente (P 18).

(Gobel & Ulloa, 2014), haciendo referencia al listado de los primeros 10 Holdings de

litio, segun el fondo de inversién ETF de 2014:



1. FMC Corporation (FMC): 19,31%.

2. Rockwood Holdings Inc. (ROC): 19,15%.

3. Sociedad Quimica y Minera de Chile S. A. (SQM): 7,50%.
4. BYD Co., Ltd. H Shares (BYDDF): 5,77%.

5. Panasonic Corporation (PCRFF): 5,67%.

6. Saft Groupe (SAFT): 5,31%.

7. Johnson Controls Inc. (JCI): 4,98%.

8. Sinopoly Battery Limited: 4,91%.

9. Dynapack International Technology Corp. (DYPKF): 4,03%.
10. Simplo Technology Co., Ltd.: 3,98%

(P. 144).

De acuerdo al Informe de Almacenamiento de Energia desarrollado por (Corporacién Ruta

N, 2015), los siguientes son los principales jugadores del Mercado (Ver anexo 1):

EnerSys

BYD

Johnson Controls
EXIDE

A123 Systems
CSB

Renobat

Ultralife

vV Vv YV Vv VY ¥V V VY V¥V

MAC-JOHNSON CONTROLS



> Varta

> Tronex

De acuerdo al anterior informe, los principales fabricantes colombianos (ultimos 3
proveedores) no tienen un desarrollo de baterias de litio, sino que estan especializados
en acido- plomo; sin embargo, tienen un alcance de todo su ciclo de vida, incluyendo
el reciclaje, lo cual puede ser utilizado como ventaja operativa en caso de realizar un
reemplazo del 100% de la flota de montacargas, pues podria realizarse una
negociacion para entregar las baterias de acido- plomo a estas empresas y tener un

porcentaje de retorno de inversion, segun el estado de las baterias, tipo y cantidad.

Actualmente no existen oferentes colombianos de las baterias de litio debido a que
esta tecnologia implica que vienen incorporadas dentro de todos los productos que

los utilizan (carros, celulares, montacargas, etc.).

Los demas proveedores, si bien no tienen origen colombiano, tienen presencia en el
pais con algunas lineas de negocio especializado. Tal es el caso de BYD, quien en
Colombia tiene en oferta su linea de vehiculos eléctricos y tiene convenios, como,
por ejemplo, en la ciudad de Medellin con la disposicion de taxis eléctricos para la

operacion limpia de esta flota.



De acuerdo al informe Observatorio CT+i desarrollado por Ruta N, Tecnnova, UPB,
Universidad Nacional de Colombia Sede de Medellin, referente al analisis del
mercado de energia, las siguientes han sido las oportunidades identificadas respecto
de la fabricacion de baterias a nivel local (Corporacion Ruta N, 2015):

Tabla 8. Oportunidades identificadas respecto de la fabricacion de baterias a nivel local

CAPACIDADES REQUERIDAS

.COMO ESTA MEDELLIN?

Conocimiento en manufactura e ingenieria de
procesos.

Cuenta con una sede de fabricacion de
pilas primarias de zinc carbon (Tronex).

Infraestructura adecuada y de un andlisis
financiero (estudio de costos) para la entrada
de las baterias.

En Medellin existen empresas
proveedoras de materiales, insumos y
minerales para una posible fabricacion de
baterias (ej. Sumicol).

Convenios con empresas nacionales vy
regionales de materias primas minerales para
la fabricacion de electrodos.

Cuenta con un sistema de transporte
masivo con energia eléctrica (tren
metropolitano, tranvia).

Convenios con productores de materia prima.
Acuerdos y tratados con Argentina, Bolivia y
Chile (UNASUR, CAN, acuerdos de
complementacion econémico con Chile y
Mercosur)

Ruta N como generador de sinergias para
consolidar las empresas interesadas.

Conocimiento  sobre la logistica de
importacion y exportacién para las baterias
finales y el material de produccion.

Posee una sede de Sofasa, en la cual se
podria realizar el proceso de manufactura
de vehiculos eléctricos.

Programa de infraestructura vial de cuarta
generacién  (préxima conexion con
autopista 4G), con la cual se lograria
acortar los tiempos y los costos de
transporte.

Grupos de investigacion universitarios
que han desarrollado proyectos referentes
al tema de baterias (U de M, EAFIT, U de
A, UNAL, UPB).

JUGADORES ACTUALES

BARRERAS POTENCIALES

Empresas privadas en Colombia: Mac
(Johnson Controls), Tronex, Willard, Faico,
Sofasa (posible interés en compra de baterias
para uso en vehiculos eléctricos), Sumicol y
empresas en general, con potencial de
abastecer materias primas como sales

Deficiencia en la infraestructura de
transporte del pais.




minerales 'y  oxidos
manganeso).

metélicos  (ej.

Empresas extranjeras: LG y Mitsubishi
interesadas en construir fabricas de baterias
de ion litio en Sudamérica (posibles socios).
Los productores mas reconocidos en la
fabricacion de baterias de ion litio son: LG
Chem, Al123, BYD vy TeslaPanasonic
(Panasonic como proveedor de baterias y
Tesla con su proxima megafabrica de baterias
de ion litio).

El desarrollo quimico de las baterias de
alta capacidad es complejo y requiere
procesos de gran consumo de energia.

Paises con mayor extraccion de litio en la
regién: Argentina y Bolivia (exportadores de
litio como mineral). Chile (produce carbonato
e hidréxido de litio con la empresa SQM)

Lejania de los puertos (puerto mas
cercano a 300 km de Medellin).

Gobierno colombiano: con el desarrollo de
politicas que permitan el ingreso y salida de
baterias y su materia prima.

Concientizacion y culturizacion de las
empresas.

Aumento del mercado chino y existencia
de grandes productores de pilas y baterias
a nivel mundial, generando una figura de
monopolio.

El alto contrabando en el pais, donde
cerca del 15% del mercado de pilas en
Colombia son de contrabando.

Posibles altos costos de importacion de la
materia prima (litio u otros materiales).

El transporte de baterias es peligroso y
requiere permisos ambientales.

Fuente: (Corporacion Ruta N, 2015).




Gréafico 17 Nivel de madurez de las baterias

Estado actual:

nar jento O

v

EMERGENTE  |INNGREGIMIENTONNY ~ MADUREZ SATURACION

Fuente: Adaptado de Nivel de Madurez [Gréafico], por Corporacion Ruta N, 2015
(Recuperado desde www.brainbookn.com)

Del anterior gréfico se pueden evidenciar las siguientes conclusiones:

Las baterias avanzadas de plomo &cido se categorizan dentro de un mercado

emergente que apenas inicia su desarrollo.

e Las baterias Redox de VVanadio se encuentran en una etapa media del nivel emergente.

e Tanto las baterias de metal-aire, como los ultra capacitores de grafeno estan en la
ultima etapa emergente y estan a un paso de iniciar su etapa de crecimiento.

e Las baterias de litio y el almacenamiento de energia se encuentran en la etapa de

crecimiento, estando las primeras proximas a entrar en una etapa de madurez.

e Solo el almacenamiento en vehiculos eléctricos/hibridos se encuentra en una etapa

inicial de madurez.



e Lasbaterias de acido plomo y niquel cadmio se encuentran en una etapa de saturacion,
lo cual refuerza la necesidad de realizar el cambio de estas baterias por las que se

encuentran en estado emergente o de crecimiento.

3.6.1.2.Precio del litio

“A pesar de que el valor de la tonelada de litio ha crecido de los 6.000 délares en 2010 a los
9.000 actuales (Fornillo 2015), los costes en baterias han caido un 65 %, llegando a los 300

ddlares por kilovatiohora en 2015 (Kazimierski 2018, p.p. 122-123)

De acuerdo a Finanzas Personales, en 2011

El precio del carbonato de litio (el componente del litio méas consumido en el mundo) alcanzé
los US$7.000 por tonelada. [...]
Se estima que para el afio 2020 se produzcan al afio 8’000.000 de automoviles hibridos y
eléctricos y que cerca del 60% de estos carros utilicen baterias a base de litio. [...]
El 70% de la produccidn de litio esta concentrada en dos empresas, Rock Wood Holdings Inc.,
con sede en Princeton, Nueva Jersey y Sociedad Quimica y Minera de Chile, con sede en

Santiago. (Finanzas personales, 2011).

Por otra parte, (El Economista (México), 2016), muestra un incremento del 13% del precio
del litio del 2002 al 2016, al pasar del $1.590 a $7.475 dolares por tonelada (Gréfico 18) que,

de acuerdo al medio previamente mencionado, citando a SQM (Minera chilena) se explica



por “una mezcla de alza de precio y mayores volimenes de venta, pero no creemos que el
precio continlie aumentando a estas tasas [...]los niveles actuales de precio responden a una
situacion coyuntural de corto plazo, impulsada, en parte, por un subsidio del gobierno chino

a la industria de autobuses eléctricos.” Tal y como lo muestra en el siguiente grafico:

Grafico 18 Precio por tonelada de litio
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Fuente: Adaptado de Precio por tonelada de litio [Gréafico], por EI Economista (México)
2016 (https://www.americaeconomia.com/conozca-el-b-y-c-del-litio-el-remedio-contra-la-
depresion-petrolera-internacional)

A su vez, este mismo medio muestra un grafico comparativo entre la produccién y la venta
de vehiculos eléctricos (Grafico 19), que si bien no explican la demanda del 100% del

mercado del litio, si muestra un comportamiento de oferta y demanda con tendencia al alza:



Gréfico 19 Produccion de vehiculos eléctricos y demanda de litio para baterias eléctricas
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Fuente: Adaptado de Produccion de vehiculos eléctricos y demanda de litio para baterias
eléctricas [Gréafico], por EI Economista (México) 2016
(https://www.americaeconomia.com/conozca-el-b-y-c-del-litio-el-remedio-contra-la-depresion-
petrolera-internacional)

Por otra parte, este medio cita al estudio realizado por Allied Market Research, en donde
exponen el prondstico de la demanda de litio que, si bien muestra un aumento en todo el
mercado, se evidencia un cambio exponencial méas alto en la participacion de las baterias para
redes de almacenamiento y de vehiculos eléctricos, (Gréafico 20) explicado en gran parte por
el incentivo de ciertos gobiernos como el de China, India, Holanda y Noruega hacia estas

alternativas de movilidad.



Grafico 20 Proyeccion de la demanda de litio
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Fuente: Adaptado de Proyeccion de la demanda de litio [Grafico], por EI Economista
(México) 2016 (https://www.americaeconomia.com/conozca-el-b-y-c-del-litio-el-remedio-contra-
la-depresion-petrolera-internacional)

3.6.1.3.Fabricacion de baterias de litio

De acuerdo a Eduardo Martil, (Martil, 2019):

El proceso de fabricacion de una bateria de ion-litio se compone por un ctodo, un electrolito
y un anodo diferentes del resto de baterias. Utiliza como catodo colector de corriente una
capa de aluminio cubierta con un 6xido de cobalto y litio; como electrolito, un solvente
organico en el que se encuentra diluida una sal de litio; y como &nodo, un colector de

corriente compuesto por una lamina de cobre recubierta con una capa de carbono. [...]

En esencia, en el proceso de fabricacion de una cinta magnética, se deposita una capa de
Oxido de hierro u otra suspension de 6xido metalico a las hojas de cinta, después se secan y
se cortan en rollos. Para la fabricacion de baterias de iones de litio el proceso es muy similar,

solo que ahora, en vez de cintas de materiales plasticos, se utilizan finas laminas de cobre



(4nodo) y aluminio (catodo), que se recubren con 6xidos de cobalto y litio el primero, y de
grafito el segundo, se intercala un separador entre ambos electrodos, se envasan y se rellenan
con los liquidos que actlan de electrolitos. La secuencia de fabricacion, a grandes lineas, es

la siguiente:

El proceso comienza con la formacion de “pastas” o amalgamas que contienen los
materiales del catodo (6xido de cobalto y litio) y los del &nodo (grafito, es decir, carbono). A
esas pastas se les agregan aglutinantes para formar una especie de suspensiones (de
consistencia similar a una pasta de dientes) y tales suspensiones se aplican a las laminas de
metal que formaran ambos electrodos, es decir, aluminio y cobre. Las laminas de cobre y
aluminio se introducen en una maquina donde esas suspensiones se depositan sobre sus
superficies. A continuacion, las hojas con la suspension ya depositada se secan y se cortan al

tamafio adecuado para insertar en las baterias.

Tras esta operacion, se apilan, insertando laminas separadoras entre &nodo y catodo y se
enrollan formando una espiral, tras lo que se ensamblan en paquetes cilindricos o en capas,
en funcidn de la geometria de la bateria a la que vayan destinadas. Finalmente, se agrega el
electrolito y se sella el conjunto, quedando terminada la bateria. La imagen muestra las

diversas geometrias de las baterias comerciales:



Imagen 18 Geometrias méas habituales de las baterias de ion-litio
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Fuente: Adaptado de Geometrias mas habituales de las baterias de ion-litio [Imagen], por
Martil, 2019 (https://blogs.cdecomunicacion.es/ignacio/2019/04/23/baterias-de-ion-litio-

economia/)

4. Estudio técnico del proyecto

4.1.Consideraciones técnicas de las baterias de litio en equipos

eléctricos de manejo de materiales

Imagen 19 Proceso de fabricacion de montacargas y baterias
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De manera complementaria (CRU Consulting, 2018), ilustra el siguiente proceso productivo
del carbonato de litio:



Imagen 20 Proceso de produccion de carbonato de litio
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Fuente: Adaptado de Proceso de produccion de carbonato de litio [Imagen], por CRU
Consulting, 2018 (http://www1.upme.gov.co/simco/Cifras-Sectoriales/Datos/mercado-
inter/Producto3_L.itio FINAL_11Dic2018.pdf/)

Como se puede evidenciar en la imagen 20, el proceso de extraccion del carbonato de litio
se realiza segun el lugar en donde se encuentre el mineral: salmueras o roca dura. Para el
primer caso, el proceso inicia con la disposicién de unas piscinas de evaporacién solar por
mineral, a través de las cuales se filtra, seca y muele el mineral para extraer el carbonato de
litio.

Para el segundo caso, se ejecuta el proceso de concentracion y luego, de manera paralela, se

realiza la calcinacién y tueste del mineral para ejecutar los procesos de lixiviacion y

precipitacién para obtener el carbonato de litio.



Imagen 21 Cadena de valor del litio
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Fuente: Adaptado de Cadena de valor del litio [Imagen], por CRU Consulting, 2018
(http://www1.upme.gov.co/simco/Cifras-Sectoriales/Datos/mercado-
inter/Producto3_Litio_FINAL_11Dic2018.pdf/)

Luego del proceso de extraccion del carbonato de litio, a traves de las dos metodologias
previamente descritas, segiin como se muestra en la imagen 21, el mineral puede procesarse
con otros productos basicos o intermedios para obtener los productos requeridos para la
aplicacion en la industria: vidrio, baterias, ceramicas, aire acondicionado, fundicion de

aluminio, polimeros, productos farmacéuticos, baterias o grasas.

Existe una diferencia representativa entre los equipos eléctricos de manejo de materiales que
utilizan baterias de plomo-4cido y las que utilizan litio y radica en que los primeros tienen
partes independientes, es decir, la bateria es retirada del cuerpo para proceder a hacer su

carga, reposo y de acuerdo a la programacion, su respectivo mantenimiento.



Para el caso de los equipos que funcionan con baterias de Litio, la tecnologia viene integrada;
esto quiere decir que la bateria no es removible como parte de la operacién del equipo, lo que
implica que para adoptar la tecnologia es necesario realizar un cambio de todo el
equipamiento, es decir, de la flota de montacargas, lo que implicaria una inversion completa
del activo por parte del interesado de la tecnologia. Aun si lo fuera, la tecnologia no seria
compatible con los montacargas actuales por los requerimientos técnicos de peso entre una

bateria convencional y la de litio (ésta Ultima es mas liviana, por ejemplo).

Esto implica que, si bien la promesa de valor de esta tecnologia es que no es necesario su
mantenimiento, si existe un riesgo en su utilizacion, porque ante algun fallo del sistema
operativo no se encuentra disponible en el mercado colombiano algin proveedor con el
conocimiento, capacidad instalada y equipamiento para respaldar dichos fallos. Caso
contrario ocurre en las baterias de &cido-plomo, en donde hay una oferta diversa de
proveedores para su atencion. Adicionalmente, en caso de fallo de una bateria tradicional,
desde el punto de vista operativo de un montacargas, se podria hacer un reemplazo rapido
por otra bateria y el equipo continuaria con su operacion. No ocurriria lo mismo en el caso

del litio.

Desde el punto de vista de las promesas de la tecnologia por parte de los proveedores

oferentes de la misma en Colombia, se muestran las propuestas de valor de cada uno:

e Las siguientes son las promesas del producto que ofrece la compaiiia (Jungheinrich,
2019):

Beneficios de la tecnologia Li-ion:



» Maxima potencia siempre: Alto rendimiento constantemente*. Siempre
potencia maxima con estabilidad de alto voltaje. Consumo energético
reducido hasta en un 20%.

*En comparacion con la bateria de &cido- plomo

» Dé vuelta a la carrera mas rapido: Tiempos de carga muy cortos. Alta
disponibilidad de la carretilla. Cargas intermedias y extremadamente
répidas. Sin cambio de bateria. Cargas con baterias de &cido- plomo: de 8-
12 horas. Cargas con baterias de Litio: 1.25 horas

» Lista para empezar: Sin tiempos de espera. Sin salas especiales de carga
con ventilacion. Sin largos y costosos sistemas de carga de baterias. Sin
llenado de agua.

» Sigue en carrera hasta tres veces mas: Vida Gtil especialmente larga. Tres
veces mas larga que las baterias de acido-plomo tradicionales

» Mas resistencia que las demas: Muy apropiada para operaciones de varios
turnos

» Consiga sus metas con total seguridad: No es toxica y no emite gases.
Seguimiento y control permanentes. El servicio postventa de Jungheinrich
se ocupa del transporte y gestion de residuos.

» Alto rendimiento con un equipo “Top”: Jungheinrich — El sistema
completo. Componentes perfectamente sincronizados. Desarrollo y

produccion In-House.

e Estas son las caracteristicas que ofrece el proveedor de la tecnologia

(Distoyota, 2019):
La solucién de ion-litio cuenta con muchos beneficios:

» Tres veces mas duradero que las baterias de acido- plomo.
» 30% mas eficiente energéticamente.

> No necesita mantenimiento de bateria.



El cliente puede cargar la bateria siempre que lo necesite y donde quiera.
7 afos de garantia.

Mejora la seguridad gracias al cargador Unico de Toyota.

YV V VYV V¥V

No necesita cambios de bateria o salas de carga, por lo que ofrece ahorro.

en costes y seguridad mejorada.

A\

Funciona eficientemente en areas a temperatura controlada.

» Con la opcién de calefaccion de la bateria para la carga en areas
refrigeradas y operacion continua a lo largo del turno.

En ambos casos, se evidencian como ventajas representativas:

Ahorro en mantenimiento, pues no se requiere para las baterias de litio.

No se necesitan cambios de baterias, lo que implica que no se requieren salas de carga.
Desde el punto de vista de la infraestructura, esto conlleva 2 retos: por una parte, al
eliminar las salas de carga, los M2 que hoy se utilizan en estas salas se pueden
configurar para ampliar las posiciones de estibas para la operacion logistica, lo que
permite tener mayor espacio dedicado a actividades que agregan valor. Sin embargo,
por otra parte, implica que se deben realizar reconfiguraciones dentro de los centros
logisticos para distribuir de manera eficiente los puntos de carga de estos equipos, de
tal manera que, por un lado, se disminuyan los movimientos desde los puntos de
operacion hacia los puntos de carga; por otro lado, se cumpla con los requisitos
técnicos de la capacidad eléctrica para soportar la carga simultanea de los equipos
debido a que lo ideal seria utilizar los tiempos no productivos (como los descansos

de personal) para realizar la carga de oportunidad.



e Disminucién de consumo energético: esto se logra debido a la eficiencia energética
de hasta el 30% del litio sobre el acido- plomo y gracias a la disminucion de tiempos
de carga que permite estar listos para operar con sélo 1.25 horas de carga.

e Vida util larga: desde el punto de vista de inversion, se disminuyen las inversiones
requeridas en el largo de plazo para reemplazar las baterias de acido- plomo. Se debe
considerar que para el litio se requiere 1 bateria para operar 24 horas, en cambio, para
acido- plomo se requeririan de 2-3 baterias por equipo para cumplir con el ciclo de
carga-reposo-descarga. Asimismo, estas baterias tienen una vida Gtil de 1-3 afios que
dependen del cuidado y uso que se le dé a la bateria.

e Sin emisiones de gas: al no requerir de salas de carga ni su mantenimiento
correspondiente, se eliminan tanto las emisiones de gas como los riesgos asociados a

la manipulacion de las baterias que se presentan en las de acido- plomo

En términos técnicos, como lo explica (Kai Wu, 2012) en su investigacion relacionada con

el uso de las baterias de litio en vehiculos eléctricos hibridos:

Muestran un excelente desempefio en términos electroquimicos bajo una temperatura
controlada. Cumple los requisitos para un vehiculo eléctricos en términos de densidad
de energia y el ciclo de vida. Sin embargo, presenta inflamaciones inesperadas, que

son sensibles a condiciones de temperatura, lo que dificulta su comercializacion. Los



problemas de gasificacion son probablemente la Ultima barrera para la introduccién

de las baterias de litio en vehiculos eléctricos (P. 994)

Al respecto, (Lago, Acevedo, & Quintans, 2012), indican que:

Como inconvenientes hay que mencionar que, debido a la naturaleza de las
reacciones quimicas del litio, estas baterias no toleran sobrecargas o sobre descargas
y que pueden dafiarse facilmente si la estrategia de control no es la adecuada por lo
que la seguridad es un problema afiadido. Las baterias de Li-ion comerciales suelen
tener incorporados sistemas de proteccion en el propio cuerpo de la bateria para
limitar las tensiones de carga, de descarga y desconectar las celdas de la carga en el
caso de que ocurran sobreintensidades o sobre temperaturas. Otro inconveniente
frente a otros tipos de baterias es la mayor impedancia interna que poseen, por lo que,
a corrientes de descarga elevadas, por ejemplo, a 1C o 2C, se reduce la capacidad
efectiva disponible.

Aunque los proveedores de montacargas que ofrecen la tecnologia aseguran que sus
productos cumplen con parametros de seguridad requeridos y no se ha documentado a la
fecha algun caso asociado a la inestabilidad de la temperatura en equipos de manejo de
materiales, si se han presentado casos de explosiones de baterias de Litio en Smartphones, lo
que ha ocasionado quemaduras sobre los usuarios de los mismos. Aunque no es comparable
ni la tecnologia, ni el uso, ni el volumen, es importante considerar este aspecto técnico como
una probabilidad de ocurrencia en la operacion de montacargas, pues en caso de que se
presente, generaria dafios de grandes magnitudes sobre centros de operacion logistica en

donde se manejan materiales inflamables, lo cual podria derivar en un incendio catastrofico.



Otro aspecto a considerar dentro de la evaluacion técnica de las baterias de Litio esta asociado
a la disposicion final de las mismas, una vez cumplan con su vida til. A la fecha, atn no se
ha llegado a dicho momento en la aplicacién de los montacargas debido a que el inicio del
desarrollo de esta tecnologia fue en 2011 y la estimacion de la vida util es de 10 afios, sin
embargo, se han desarrollado andlisis en aplicaciones de Smartphones y vehiculos eléctricos.
Desde este punto de vista, se deben considerar que pueden existir diferentes formas de
disponer de estas baterias, dentro de las que se encuentran, o dar un segundo uso a las mismas

0 recuperar los componentes.

Respecto del primer caso, (Duran, 2017), identifica diferentes aplicaciones bajo las cuales se
puede dar un segundo uso a las baterias: soporte a energias renovables, soporte energético en
el hogar, sistemas de alimentacion ininterrumpida. En todos los casos se debe considerar que
el envejecimiento de estas baterias reduce la capacidad y por ende la eficiencia de la carga,
por lo cual, la cantidad de energia disponible para impulsar estos elementos es baja. Esto
quiere decir que se requiere de varios modulos para generar la energia necesaria, pero a la
vez se debe considerar que el costo de adquirir estas baterias influye directamente en la
cantidad disponible de baterias de litio, por lo cual se puede quedar corto el requerimiento

energético.

4.2.Estudio de impacto ambiental de baterias de litio

Nina Bertone, en su investigacion acerca de la explotacion del litio, y haciendo referencia a

Gallardo (Bertone, 2012), indica que:



El litio constituye hoy un recurso natural no renovable que despierta la codicia de grupos
empresarios dispuestos a obtenerlo a bajo costo y comercializarlo con alto valor: “Un kilo de
carbonato de litio cuesta 6 dolares, mientras que una bateria de 5 kilos representa 25 mil

doélares” (P. 89)

La mineria del litio, que forma parte del modelo de extraccion de recursos naturales, a
diferencia de la mineria metalifera a gran escala, no implica la voladura de montafas ni el
uso masivo de explosivos y cianuro, pero si uno de los aspectos mas cuestionados en los
altimos afios: uso monumental de agua en una zona considerada de extrema sequia. De
acuerdo con doctor Fernando Diaz, ge6logo forense y ambiental independiente, puede
estimarse que por cada tonelada de litio extraida se evaporan alrededor de dos millones de

litros de agua. (P.94)

Esto quiere decir que el impacto principal en la extraccion del litio se refleja en los recursos
hidricos. A manera de ejemplo, Juliana Strébele-Gregor, en su texto Litio y desigualdades de

conocimiento en Bolivia (Gobel & Ulloa, 2014) muestra que, en Chile, la explotacion de litio

[...]ha sido objeto de masivas protestas locales en este pais, debido a la reduccion del balance
hidrico y a la permanente contaminacion por particulas de polvo que genera el transporte
desde el yacimiento en el salar de Atacama hasta la costa, donde se realiza el tratamiento (p.

142).



[...]Para los fragiles sistemas ecologicos del tridngulo del litio en los paises andinos, el uso
del agua tiene en todo caso intensas consecuencias para el medio ambiente y también para la

poblacién que vive en el entorno de los lugares de produccion.

[...]. El consumo de agua en la explotacion del litio y en los demas centros de produccion
hace necesario acceder a reservas de agua subterranea, que se renuevan Unicamente en
periodos muy extensos (Molina Carpio 2007). Esto perjudica la agricultura y la ganaderia de
los campesinos indigenas en esas regiones aridas. En los casos en que se carece de plantas de
tratamiento modernas, las aguas servidas, sobre todo de los centros productivos secundarios,
suponen otra carga adicional. Finalmente, la intervencion en el paisaje, mediante la
construccion de grandes piscinas de evaporacion e instalaciones de produccidn, ahuyenta a
los turistas, quienes constituyen un factor econdmico tanto en el desierto de Atacama como
en el salar de Uyuni. Todos esos factores van en contra de la poblacion local, en su mayoria

campesinos indigena (p157- 158).

Respecto de la poblacion del Salar de Uyuni y la actividad que la comunidad desarrolla en dicho
lugar:

[...]La region del salar de Uyuni tiene una densidad poblacional muy baja (0,8 hab/km?2). Si
se toma en cuenta el indice de necesidades bésicas insatisfechas, el 95% de la poblacion vive
en pobreza extrema: Unicamente el 10% de los suelos de la region sudoeste se pueden
aprovechar para la agricultura, y en ellos cerca del 80% de los campesinos cultivan quinua y
papas. EI 70% de la produccion esta destinada al autoconsumo. Otra actividad importante es

la crianza de camélidos (que ocupa el 60% de los suelos) para el autoconsumo y el comercio.



Las condiciones del suelo, del clima, del agua y de la vegetacion obligan tradicionalmente a

las comunidades a combinar diferentes actividades econdmicas: desde 1990 se dedican

también al creciente turismo, que ofrece ingresos estacionales. Segun el Plan de Desarrollo

de Potosi 2008-2012 (Prefectura 2009), en relacion con el medio ambiente de esta regién hay

un conjunto de «macro problemas»:

a.

Elevados indices de contaminacién de suelos y fuentes superficiales y subterraneas de
agua por la actividad minera.

Disminucién peligrosa de recursos hidricos debido al uso incontrolado de aguas
superficiales y subterraneas para las actividades extractivas.

Contaminacion del salar de Uyuni debido a la falta de saneamiento bésico y a los
desechos tdxicos y contaminantes de la mineria y el turismo.

Quema y tala indiscriminada de cobertura vegetal nativa y exotica.

Escasa educacion e incumplimiento de la normativa y reglamentos para el manejo

sostenible de los recursos naturales y el medio ambiente (p159- 160).

De acuerdo a lo expuesto previamente, se puede concluir que el impacto ambiental de la

extraccion del litio genera un deterioro sobre las fuentes hidricas de las zonas en las cuales

se encuentra el mineral. De manera consecuente, esto se traduce en un impacto social y

ambiental sobre las comunidades que rodean las zonas de extraccidn, afectando sus fuentes

de agricultura, ganaderia, salubridad y economia.

Si bien la promesa del uso de baterias de Litio se enfoca en la disminucion del consumo

energético y en la emision de gases (CO2), cuando se evalia de manera integral la cadena

productiva, incluyendo el proceso de extraccion, se evidencia el impacto negativo sobre el



agua, por lo cual no se puede concluir que sea una tecnologia sostenible ni amigable 100%

con el ambiente ni con la comunidad.

4.3. Politicas y condiciones legales para la implementacién del uso de

baterias de litio en Colombia

Para realizar el analisis en Colombia, se muestra primero una referenciacion de
politicas publicas en otros paises para que sea un punto de comparacién frente al caso
colombiano.
Uno de esos paises sobre los que se hace referencia es Bolivia debido a que tiene
salares de Litio y toma relevancia conocer como definen sus politicas sobre este
mineral. Tom Perreault indica (Go6bel & Ulloa, 2014):
[...] Particularmente, en el sector minero, la normatividad sigue siendo débil, puesto
que las normas especificas necesarias para su implementacion no existen. En la
practica, la consulta se limita a foros pablicos destinados a informar a las poblaciones
afectadas sobre los impactos de las actividades extractivas y a recabar las opiniones
de sus miembros. Dado que el proceso no es vinculante, ni el Estado ni las compafiias

extractivas se ven obligados a responder a las preocupaciones de las comunidades

(P115).

[...]JEl elemento central del proyecto gubernamental de Evo Morales, y su partido

MAS, son los amplios y extensos derechos de la poblacion a la participacion, para lo



cual se cre6 un marco legal, politico y administrativo en la Constitucion Politica del
Estado, aprobado el 7 de febrero del 2009. No obstante, la practica contradice en
multiples maneras este bien juridico y los discursos politicos. El gobierno interpreta
a discrecion los derechos a la participacion: ignora los derechos territoriales de las
poblaciones indigenas locales cuando estos no coinciden con sus intereses, y se
obvian los aspectos ambientales o se declaran como un obstaculo para el desarrollo
econoémico (por ejemplo, en el conflicto por la construccion de una carretera en el
territorio indigena TIPNIS. Véase, entre otros, Fundacién Tierra 2012). De esta
manera, las constelaciones del conflicto pronosticadas por Svampa se han cumplido
(p. 150)
Lo anterior quiere decir que desde este pais en donde se practica la extraccion del mineral no
existen politicas proteccionistas del medio ambiente y de las poblaciones afectadas por su
extraccion, por lo cual, se puede generar una explotacion desregulada del mineral, generando
impactos irreversibles sobre el medio ambiente y las comunidades circundantes. De esta
forma, las compafiias dedicadas a la extraccion del carbonato de Litio pueden obtener grandes
beneficios del mineral, sin tener una responsabilidad obligante sobre la proteccion ambiental

y social derivada de esta actividad.

En Colombia, la normatividad relacionada con la eficiencia energética indica:

(Mejia, 2014)

1. Ley 697 de 2001: Fomento del uso racional y eficiente de energia.



2. Decreto 3683 de 2003: aplicacion de programas en la cadena para la eficiencia energética.
3. En 2010 se adopto6 el plan de accion indicativo 2010-2015, en donde se definieron
claramente los objetivos para el ahorro energético en Colombia.
En un ejercicio comparativo frente al caso de Esparia, el autor nos muestra los avances
en Colombia en términos de la legislacion para la eficiencia energética. Se toma este pais
como referente debido a su gran desarrollo productivo en lo denominado “energias
verdes”, es decir, todas aquellas energias provenientes de fuentes naturales, como eolicas,

hidrolégica y solar



Tabla 8. Matriz comparativa entre politicas de Espafia y Colombia

MARCO LEGISLATIVO

Legislacion general

Directiva de Eficiencia Energética 2012/27/
UE vigente, respecto a las Directivas
2006/32/CE y 93/76/CEE.

Ley 897 de 2001 sobre el uso racional y
eficiente de la energia.

Agencia de eficiencia

Instituto para la Diversificacion y Ahorro de
la Energia (IDAE).

No existe.

Planes de accion

Planes de Accién en Eficiencia Energética
(PAEE) obligatorios

Programa de Uso Radonal y Eficiente de
Energla y demas Formas de Energia No
Convencionales, PROURE

Objetivos de ahorro

Objetivo para reducir un 20% del consumeo
de energia primaria para el 2020 {con
respecto a las previsiones de consumo
energético para el mismo afio realizadas en
2005).

Objetivos globales a 2015 (14,75% en
electricidad y 2,1% en otros energéticos),
con metas sectoriales y ahorros anuales a
partir de 2010 (Resolucién 180919 de 2010)

instalaciones térmicas

{Real Decreto 1027/2007 y 1826/2009)

EDIFICIOS

Requerimientos de desempefio | Cédigo Técnico de la Edificacion CTE (Real | No existe

energético en edificios Decreto 31472006 vy 1371/2007)

Certificado energético Real Decreto 235/2013. No existe

Objetivo de ahorro Documento Basico de Ahorro de Energia | No existe
del CTE

Requerimientos de Reglamento de Instalaciones Térmicas RITE | No existe

ILUMINACION

Requerimientos de desempefio
energético

Documento Basico HE.3 para iluminacion
interior ¥ Reglamento de eficiencia ener-
gética en instalaciones de alumbrado
exterior (Real Decreto 1890/2008)

Reglamento Técnico para lluminacién y
Alurmbrado  Poblico  RETILAP  (Resolucian
181331 de 2009 y modificaciones).




POLITICA
Retiro de lamparas

EsPARA

Retiro de lamparas incandescentes y algu-
nas haldgenas (Reglamento 244/20054CE).

COLOMBIA

Retiro de lamparas incandescentes hasta 2013
{Decrete 2331 de 2007 y modificaciones).

Reglamentacidn  sobre disefio
ecaldgico.

Reglamento 245/009/CE

Reglamento 1194201 20UE

Mo existe

Reglamentacién sobre Reglarmento 874201 2UE Mo existe
etiguetado.

| ELECTRODOMESTICOS Y EQUIPOS
Reguerimientos de desampeno | Disefo Ecolégico (Real Decreto 187/2011). | Mo axiste

energético.

Etiguetado energético

Etiquetas obligatorias algunos electrodo-
mesticos, luces y equipos (Real Decreto
1390/2011).

En desarrollo. Etiquetado voluntario.

TRANSPORTE
Estandares de Ahorro de Para autos (Reglamento 443/20080CE) v | No existe
Energia vehiculos comerciales livianos (Reglamento
5102011/UE). Mo para camionas.
Etiquetado de Economia de Autos: si; camiones. no (Real Decreto | Mo existe
Combustible 8372002 y Reglamento 12222009/CE).
Incentivos fiscales Renovacidn automdwiles a través de incen- | Mo existe
tivos financieros.
| INDUSTRIA
Regulacidn de eficiencia Mo existe Mo existe
enaergética.
MEPS para motores eléctricos | IE3 para motores trifasicos <7,5 kW en | Violuntaria

2015; todos IE3 (IE2 + vanador develocidad)
en 2017 {(Reglamento 6402009 E).

| SUMINISTRO ENERGETICO

Cogeneracion Directiva 2004/8/CE Resolucidn 005 de 2011
Ahorro abligatornio Mo existe Mo axiste
| INSTRUMENTOS ECONOMICOS

Sector industrial y comercial.

Incentivos financieros y permisos de emisidn
negociables para el sector eléctrico y certas
incustrias.

Medidas fiscales limitados a los  planes
indicativos del PROURE.

Sector residencial y particulares.

Fanes de incentivos para renovacion (ekec-
trodomésticos, vehiculos, etc.).

Mo existe

Fuente: (Mejia, 2014)

Como se puede evidenciar en la anterior matriz comparativa, Colombia todavia tiene
grandes vacios en politicas publicas que regulen e incentiven la eficiencia energética en
las diferentes aplicaciones industriales, por lo cual existen limitantes en la aplicacion de

nuevas tecnologias de eficiencia energética como las baterias de Litio. Estos vacios



implican, por una parte, que no se garantizaria realmente un desarrollo sostenible debido

a que no existe una proteccion a los derechos de la poblacion en el uso del medio

ambiente, beneficiando asi a las iniciativas empresariales por encima de las iniciativas

sociales.

Por otra parte, los vacios politicos generan un riesgo en la implementacion de dichas

tecnologias, que se pueden reflejar tanto en las malas practicas en su ciclo de vida como

en altos costos de introduccion debido a la falta de incentivos que permitan migrar del

uso de minerales tradicionales.

5. Analisis financiero
5.1.Resultado del analisis financiero de la implementacién de las

baterias de litio vs baterias de &cido-plomo

Para el andlisis financiero de las baterias se tomaron los siguientes datos:

Tabla 9. Datos para calculo financiero

Concepto Euros TRM COP

Costo bateria acido- plomo 2.500 € $3.588,00 $26.910.000

costo bateria Litio 3.977€ $3.588,00 $14.269.476

Vida Gtil acido plomo 3 afios Nota: para lograr una operacion de 24

horas son necesarias 3 baterias para

garantizar los ciclos de carga, reposo y

Vida util litio 10 afos descarga

Depreciacion AP $ 8.970.000,00

Depreciacion Li $ 1.426.947,60

Mantenimiento anual $ 5.040.000,00

Inflacién anual 4,5%




Nota: Se utiliza como referencia un 30%
de tasa de descuento debido a que es la
utilizada en el sector comercio para
proyectos de inversion, el cual es el

- principal usuario del sector logistico

WACC 30%

Fuente. Elaboracion propia

Tabla 10. Escenarios comparativos baterias acido plomo vs baterias litio.

Nota: Valores corrientes
ESCENARIO 1: BATERIAS ACIDO- PLOMO
Concepto 0 1 2 3 4 5
Estado de pérdidas y ganancias del proyecto
Ahorro generado (Renta)

Valor residual Activos fijos $  17.940.000,00 S 8.970.000,00 $ - S 17.940.000,00 $ 8.970.000,00
Mantenimiento S 5.040.000,00 $ 5.266.800,00 S 5.751.477,27 $ 6.010.293,75
Depreciacién S 8.970.000,00 $ 8.970.000,00 S - S -
Utilidad Operativa s - s 3.930.000,00 -5 5.266.800,00 S - S 1218852273 S 2.959.706,25
Flujo de Caja del proyecto
Ahorro generado (Renta)
Valor residual Activos fijos $  17.940.000,00 S 8.970.000,00 S 17.940.000,00 $ 8.970.000,00
Total ingresos s - s 17.940.000,00 $ 8.970.000,00 S - s 17.940.000,00 $ 8.970.000,00
Inversién S 26.910.000,00 $ - S - S 26.910.000,00 $ - S -
Mantenimiento S 5.040.000 $ 5.266.800 $ - S 5.751.477 S 6.010.294
Depreciacion S 8.970.000 S 8.970.000 $ - S 8.970.000 S 8.970.000
Total egresos -S 26.910.000,00 -S 14.010.000,00 -$ 14.236.800,00 -$  26.910.000,00 -$ 14.721.477,27 -$ 14.980.293,75
Saldo Neto -$ 26.910.000,00 $ 3.930.000,00 -$ 5.266.800,00 -$  26.910.000,00 $ 3.218.522,73 -$ 6.010.293,75
VPN -$30.572.112,36
TIR #iNUM!
TVR -189%
ESCENARIO 2: BATERIAS DE LITIO
Concepto 0 1 2 3 4 5
Estado de pérdidas y ganancias del proyecto
Ahorro generado (Mmto y depreciacién) S 14.010.000 $ 14.236.800 S - S 14.721.477 S 14.980.294
Mantenimiento $ - S -8 -8 -8 -
Depreciacién S 1.426.948 S 1.426.948 $ 1.426.948 S 1.426.948 S 1.426.948
Valor residual Activos fijos S - S 12.842.528,40 $ 11.415.580,80 $ 9.988.633,20 $ 8.561.685,60 $ 7.134.738,00
Utilidad Operativa s - -S 259.476,00 S 1.394.271,60 -S 11.415.580,80 S 4.732.844,07 S 6.418.608,15
Flujo de Caja del proyecto

Ahorro generado (Mmto y depreciacién) S 14.010.000 $ 14.236.800 S - S 14.721.477 S 14.980.294
Valor residual Activos fijos S 12.842.528 S 11.415.581 S 9.988.633 S 8.561.686 S 7.134.738
Total ingresos s - S  26.852.52840 S  25.652.380,80 S 9.988.633,20 S 23.283.162,87 $§  22.115.031,75
Inversién S 14.269.476
Mantenimiento S - S -8 -8 -8 -
Depreciacién S 1.426.948 S 1.426.948 S 1.426.948 S 1.426.948 S 1.426.948
Total egresos -S 14.269.476,00 -$ 1.426.947,60 -5 1.426.947,60 -S 1.426.947,60 -S 1.426.947,60 -S 1.426.947,60
Saldo Neto -$ 14.269.476,00 $ 25.425.580,80 $ 24.225.433,20 $ 8.561.685,60 $ 21.856.215,27 $ 20.688.084,15
VPN $28.265.076,41
TIR 163%
TRV 15%

Fuente. Elaboracion propia



Dados los anteriores datos, se puede evidenciar que en el escenario 1 relacionado con el uso
de baterias de &cido- plomo, la VPN arroja un resultado de -30.572.112 y una TVR de -189%,
lo cual indica que el uso de este tipo de baterias no es viable desde el punto de vista financiero.
En cambio, en el escenario 2, que corresponde a las baterias de litio, la VPN es de
$28.265.076, una TIR 163% y TVR 15%, lo cual evidencia una alta viabilidad de la

implementacidn de esta tecnologia desde el punto de vista financiero.

En este ejercicio comparativo entre invertir en baterias de acido- plomo se puede evidenciar
que si bien es cierto que el valor unitario de las baterias de litio es superior a las de acido-
plomo, la ventaja operativa del tiempo de carga permite realizar una diferencia en la inversion
inicial, pues para una operacion de 24 horas se requiere 1 bateria de litio, frente a 3 de acido-
plomo. Adicionalmente, los beneficios del mantenimiento y la vida Gtil compensan en el
largo plazo la inversion inicial. Esto va a ser beneficioso 0 no para una compafiia,
dependiendo de sus prioridades financieras, pues en este ejercicio el beneficio se evidencia
en el OPEX sobre el CAPEX y en contextos en los cuales no exista una gran capacidad de

inversion, es mejor optar por la tecnologia de acido- plomo.

Se debe considerar que este es un ejercicio comparativo exclusivamente asociado a las
baterias, sin embargo, como se evidencid en el apartado técnico, para el caso del litio, la
inversion se debe realizar en el equipo completo, es decir, montacargas o estibador eléctrico
con la bateria de litio integrada, por lo cual, en un ejercicio real, se debera considerar una

renovacion completa del activo.



Es importante, sin embargo, considerar el mercado del sector logistico colombiano, que como
se explicaba en el numeral 3.2, estd compuesto en un 92.2% por pequefias y micro empresas
que se enfrentan al dilema de invertir en tecnologia que no sea el Core de su negocio. A su
vez, los costos logisticos representan el 17.6% para pequefias empresas y 24.1% para micro
y el componente de almacenamiento corresponde a un 46.5%. Cualquier inversion en flota
de montacargas para operacion bajo techo se vera reflejada en este costo, por lo cual esta
puede ser una barrera significativa para la aplicacién de la tecnologia en el contexto

colombiano.

Por otra parte, como se pudo evidenciar en dicho numeral, las alternativas de logistica verde
estan enfocadas en la logistica de Gltima milla, es decir, del tltimo punto de contacto con el
cliente, mientras que el 19.4% se enfoca en el manejo eficiente de la energia en los centros
de distribucién, un 13.9% en la reduccién de emisiones de CO2 en actividades logisticas y

un 11.1% en un uso de combustibles alternativos para la flota de transporte.

5.2.Analisis de riesgos

5.2.1 Riesgo de inestabilidad de la temperatura del litio

Uno de los riesgos sobre los cuales se hara énfasis en este punto seré el relacionado con la
inestabilidad de la temperatura, pues en caso de que ocurra, se podria generar una explosion
de la bateria, que en un contexto de un centro logistico que almacena productos altamente

inflamables, podria derivar en una pérdida total de un centro de distribucion.



Aunque a la fecha no hay registros oficiales de que se hayan presentado explosiones en el
uso de este tipo de baterias en montacargas, si se han presentado publicamente reportes
relacionados con la explosion de baterias en smartphones, que han ocasionado quemaduras
y muertes en sus usuarios. Uno de los casos mas sonados fue el del Samsung Galaxy Note 7
que, en su lanzamiento en agosto del 2016, a pocas semanas de su distribucion, comenzé a
recibir reportes de incendios y explosiones, lo que generd la prohibicion de su uso en vuelos
comerciales y en el transporte publico. Meses después de investigaciones, Samsung
establecié que dichas explosiones se debieron a un error en la fabricacién de las baterias

(Bracero, 2018).

Imagen 22 El caso del Galaxy Note 7 como ejemplo
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Fuente: Adaptado de El caso del Galaxy Note 7 [Imagen], por Bracero, 2018
(https://www.lavanguardia.com/tecnologia/20180918/451869918455/explosion-incendio-bateria-
ordenador-movil.html)

Si bien no se puede generalizar ni es comparable de manera directa, el caso de los
Smartphones (Imagen 22) con los montacargas, es importante considerar esta casuistica del
litio como naturaleza de su comportamiento. Es claro que los casos de explosiones de los
celulares son bajos en comparacién con la cantidad de dispositivos que circulan en el mundo
y en parte se han presentado debido al mal uso por parte de sus duefios: dejarlos conectados
por mayor tiempo del debido, usar cargadores diferentes al original, hacer cambios de
baterias que no corresponden con las caracteristicas del original, dejar que se presenten
descargas profundas, exponer el dispositivo a temperaturas superiores a 55°C o0 a cambios
bruscos de temperatura, estar en contacto con humedad o polvo, usar el dispositivo mientras
se esta cargando o ignorar sefiales como recalentamiento del dispositivo o inflamacion de la

bateria (Redaccidn Tecnosfera, 2019).

5.2.2 Riesgo social de la extraccién de litio

En La mineria de litio en Atacama: disputas sociales alrededor de un nuevo mineral
estratégico, Barbara Gobel (Gobel & Ulloa, 2014) analiza la nueva tendencia en la
valorizacion global de la naturaleza de Ameérica Latina y el rol estratégico que tienen ciertas

materias primas de la region, como el litio, para el desarrollo de la llamada economia verde.

Por sus caracteristicas especificas, el litio se ha convertido en el elemento clave para el

desarrollo de tecnologias verdes con bajas emisiones de carbono. Sin embargo, esta mayor


https://www.lavanguardia.com/tecnologia/20180918/451869918455/explosion-incendio-bateria-ordenador-movil.html
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sustentabilidad produce insustentabilidades en las regiones periféricas proveedoras de litio.
A nivel local, la instalacion de la mineria para la extraccién de este elemento ha

desencadenado disputas sobre la participacion, la distribucién y la compensacion (p. 28-29).

Existen conflictos derivados de la politica extractivista del litio. Si bien genera un interés
economico alto por parte de las grandes compafiias mineras de Canada, Estados Unidos y
Australia; en un mismo nivel se generan tensiones sobre la comunidad asentada en cercania
a los salares, pues, aunque el gobierno les da un discurso positivo respecto de los beneficios
que se pueden derivar de la actividad minera, no ha demostrado en acciones la minimizacion

del impacto negativo que se genera de la extraccion.

Es cierto que las multinacionales generan ingresos para la comunidad debido a
gue se activan necesidades derivadas de la operacion, como, por ejemplo, la
necesidad de vivienda, alimentacion y servicios para los empleados de la
extraccion, asi como la generacién de empleos para la comunidad misma.
También es cierto que el Gobierno se beneficia de la inversion extranjera que las
mineras realizan en el territorio, pero no existen acciones determinantes que
eviten las desigualdades y la compensacidn por el impacto socioambiental que se

genera con la extraccion. Segun (Goébel & Ulloa, 2014):

[...]El sector estatal se presenta como ineficiente y burocratizado frente a un pujante
sector privado; es el mercado y no el Estado el que debe regular la actividad econdmica,

por lo cual los resultados econdmicos desiguales se naturalizan; la creciente informalidad



se convierte en una posibilidad econémica y en una consecuencia intrinseca de la
inoperatividad estatal; los nuevos empresarios informales, en su mayoria migrantes
campesinos, se deben constituir en el nuevo motor de la sociedad de mercado y abandonar

sus lastres culturales estatistas o comunalistas ( P. 43).

[...] Desde su entrada al pais, estas empresas han hecho significativos esfuerzos por crear
una imagen de seriedad y responsabilidad socioambiental en la opinién publica y, por
medio de campafias publicitarias, han querido ingresar a la esfera publica nacional dando
a conocer sus inversiones en infraestructura, programas sociales y cuidados
medioambientales principalmente. En este empefio han coincidido las empresas, el
gremio extractivo e inclusive el Estado, cuyo mensaje general ha sido que existe una

mineria responsable, que es pieza fundamental para el desarrollo del pais (P.44)

El autor Gerardo Damonte en (Gobel & Ulloa, 2014) nos muestra en la siguiente figura el
andlisis de correlacion entre las inversiones mineras y los conflictos socioambientales,

aplicado para el caso peruano.



Gréfico 21 Correlacion entre las inversiones mineras y los conflictos socioambientales
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Fuente: Adaptado de Correlacion entre las inversiones mineras y los conflictos

socioambientales [Grafico], (Gobel & Ulloa, 2014)

Al respecto, hace referencia a Barrantes, Zarate y Durand:
[...] Como muestran varios trabajos, no hay una correlacion positiva significativa
entre presencia minera y desarrollo econémico o social en la mayoria de estos
territorios. En cambio, si se encuentra evidencia de recurrentes problemas
ambientales en dichos territorios (L6pez 2000). Las caracteristicas econdmicas de
la mineria actual —como actividad de baja oferta de trabajo, bajo nivel de
eslabonamiento productivo y de uso intensivo de recursos como agua y tierra—
limitan la posibilidad de que esta se convierta en un motor de desarrollo local. Es
por esto que el Estado ha disefiado una politica econémica de compensacion

territorial, conocida como «canon minero», por medio de la cual el 50% de la



renta de esa actividad se distribuye regionalmente, en especial entre los territorios
«productores» para compensarlos por la extraccion de sus recursos minerales y el

uso de sus recursos naturales (P.54).

5.2.2 Matriz de riesgos

Se realiza una matriz en la cual se califican los riesgos de acuerdo a la probabilidad e impacto

de su materializacion:

Tabla 11. Matriz de Riesgos

Evento Probabilidad Impacto si  Impacto si ocurre Impacto si ocurre Impacto medio
por afio  ocurre Min ($k) Med ($k) Max ($k) ($K)

Incendios por Inestabilidad temperatura 1.0% 40000 50,000 57500 491.67
Falta de disponibilidad de personal 5.0% 234 292 336 14.36
Variacion de moneda extranjera 20.0% 400 500 575 98.33
Cambios en regulaciones para su manejo 15.0% 80 100 115 14.75
Falta de disponibilidad de entidad 15.0% 40 50 58 7.38
Falta de disponibilidad de inversion 30.0% 800 1,000 1150 295.00
Falta de disponibilidad de litio 30.0% 1600 2,000 2300 590.00
Dafios por descargas profundas en la 20.0% 800 1,000 1150 196.67
Protestas indigenas en zonas de 15.0% 1600 2,000 2300 295.00
Falta de disponibilidad de proveedores 5.0% 80 100 115 4.92

Totales 45,634 57,042 65,598 2,008.07

Fuente: Elaboracion propia.

Los eventos previamente identificados, asi como su determinacién de probabilidad e impacto
se definen basados en la experiencia desarrollada por la autora en el sector. Se realizan
validaciones con 5 expertos en el sector para que de acuerdo a su criterio identifiquen tanto

la probabilidad como el impacto que tendrian estos eventos.

Se debe considerar que la inestabilidad de la temperatura puede causar explosiones que
deriven en un incendio. Considerando el hecho de que se trata de un equipo eléctrico que se
encuentra operando dentro de un centro logistico, en el cual, tanto la mercancia como el

embalaje y los elementos operativos son altamente inflamables, se simula un escenario en el



cual no existan mecanismos efectivos de proteccion contra incendios, lo que deriva en una
propagacion répida y completa del centro de distribucion. En caso de que este riesgo se
materialice, seria totalmente inviable la implementacion del proyecto, pues deriva en una

pérdida total del negocio.

Acorde con lo expuesto en los dos parrafos previos, se parte de un analisis cualitativo de
riesgos y luego se realiza un anélisis cuantitativo. Para ello se utiliza la funcion de
distribucion de Poisson, con el fin convertir una matriz de impacto en una matriz de
frecuencias. Para realizar este ejercicio de simulacidn, se utiliza el programa @RISK® de
Palisade, con base en los resultados probabilisticos de la herramienta RiskPoisson, acorde

con las notas de clase elaboradas en el curso de analisis de riesgo, universidad EAFIT

Graéfico 22 Valor esperado de los riesgos identificados segun simulacion
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Fuente: Elaboracion propia.



Se puede observar que la falta de disponibilidad del litio es el evento que arroja un mayor valor
esperado de $1.814.277; seguido de los incendios por inestabilidad de temperatura, con un valor
de $1.572.697; ademas de la falta de disponibilidad de inversion, con un valor de $913.770; las
protestas indigenas en zonas de extraccion $913.315 y los dafios profundos por descargas
inferiores al 10% $600.097, afectando asi el VPN de la siguiente manera:

Tabla 12. Flujo de caja probabilistico

Impacto si ocurre (Dolares)

Periodo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 VPN Riesgo

Incendios por Inestabilidad temperatura -
Falta de disponibilidad de personal técni
Variacion de moneda extranjera (Euro/d - - -
Cambios en regulaciones para su manej - - - 106,355.8 90.568.7 61,6309
Faita de disponibilidad de entidad reguld - 47,2929 - - - 279840
Falta de disponibiidad de inversion - 995,524.7 896,397 4 - - 911,362.0 - - 120320890 - 1,377,915.3
Faita de disponibilidad de litio - - - - - | HEEE 1,646,592.1 - - | 40422840 973,204.1
Dafios por descargas profundas en Ia of 9518447 - ========= - | 10478851 1,076,590 4
Protestas indigenas en zonas de extracc| - 2050157 4 - 933,162.2
Faita de disponibilidad de proveedores - - - - - - - 91,3837 - - 11,2027

Total Afio 951,845 | 1,042,818 2,946,555 106,356 90,569 | 3,815,808 | 1,846,592 1,139,269 | 2,032,089 | 4,042,284 4,461,380
Fuente: Elaboracion propia.
WACC 30%
VPN Risk S 4.461.379,52
VPN Proyecto S 28.265.076,00
VPN Real S 22.068.446,00
Prob (Risk>=28,265,076) 2,27%

Fuente: Elaboracion propia.




Gréfico 23. VPN Risk
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Considerando una simulacion de 10.000 iteraciones y tomando un WACC de 30%, el VPN

real seria de $22.068.446, disminuyendo asi la rentabilidad del proyecto en $ 6.196.630, sin

embargo, hay que considerar que, aun bajo los escenarios de riesgo propuestos, el proyecto

no dejaria de ser viable, ademas, vale la pena resaltar que se tiene un VPN libre de riesgo del

62%, con una probabilidad de que el VPN de riesgo sea mayor al VPN del proyecto del

2.27%, evidenciando que el proyecto es viable, es decir, en estas circunstancias se

recomienda desde el punto de vista financiero realizar el cambio de las baterias de acido-

plomo por las baterias de litio.



Gréfico 24. Matriz de frecuencias
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Fuente: Elaboracion propia con @risk

Al analizar la matriz de frecuencias, se observa que la probabilidad de que se presenten de 10 a
23 eventos durante el periodo de evaluacion del proyecto es del 90%, con una media de 15

eventos, y una desviacién de 4.009.

6. Conclusiones

El litio se presenta como una alternativa altamente atractiva para las industrias que
requieren de una capacidad de almacenamiento de energia para el funcionamiento de
dispositivos electrénicos. Su composicidon quimica le permite alcanzar grandes niveles de

conductividad térmica y eléctrica, por lo cual se requieren realizar cargas cortas con



duraciones largas en el uso de dispositivos y es una alternativa que deja de lado la
dependencia de energias fésiles que han generado cuestionamientos de caracter

econdmico y ambiental por su alto impacto en la capa de ozono.

Estos cuestionamientos han generado cambios en el comportamiento social, ambiental y
econdmico. A nivel empresarial, esto se traduce en un compromiso con la sostenibilidad,
el cual, en Colombia, se ha visto como uno de los mayores exponentes, al catalogarse

como el quinto pais que mas reportes de sostenibilidad publica tiene.

Particularmente, en el sector logistico, estos cuestionamientos se han manifestado a
través de la implementacién de la llamada “logistica verde” que incluye iniciativas de
uso de vehiculos alternativos y manejo eficiente de la energia en los centros de
distribucion. En este ultimo, es importante considerar el proceso de carga de los

montacargas, que consume un 10% de la energia total del centro de distribucion.

Desde el punto de vista de la tecnologia del litio frente al &cido- plomo, tanto los oferentes
de los mismos, como las investigaciones han evidenciado una disminucion en el tiempo
de carga, emision de gases, eliminacion del mantenimiento y cuartos de carga y un
aumento en la vida atil de la bateria, asi como la capacidad de carga. Sin embargo, el
riesgo de la inestabilidad de la temperatura, la deficiencia en la infraestructura para su
transporte seguro, la falta de politicas y condiciones legales que permitan tanto incentivar

su uso como su manejo y disposicion final, asi como el impacto ambiental y social



derivado de la explotacion del mineral a través de la erosion del agua, se convierten en
grandes barreras para implementar esta tecnologia de lleno en el sector logistico
colombiano.

Se recomienda considerar la integralidad de los aspectos que rodean la implementacion
de la tecnologia (riesgos, inversion, aspectos técnicos, politicas y condiciones legales),
asi como la postura empresarial frente a la cadena de impacto ambiental para decidir si

apuesta 0 no a esta tecnologia
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