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1. RESUMEN EJECUTIVO

El presente documento constituye el Entregable A2.D4.2, cuyo objetivo es definir el
procedimiento para incorporar la huella de carbono y de agua, los costes medioambientales
y los indicadores de circularidad en las herramientas AIP (Asset Investment Planning) vy
Aplicaciones (Apps).

En el documento se desarrollan: (i) metodologias de célculo de la huella de carbono (HC) y de
la huella hidrica (HH) (ISO 14067 [1] ISO 14064-1 [2], ISO 14064-2 [3], ISO 14064-3 [4], GHG
Protocol [5], ISO 14046 [6]); (ii) procedimientos de internalizacién de costes ambientales
(incluido Green-LCC) [7]; (iii) indicadores de circularidad adaptados a mantenimiento; y (iv) su
integracién digital en modulos AIP (loT, gemelos digitales, AHI)[8].

Los resultados clave incluyen la formalizacion del enfoque Green-LCC para la toma de
decisiones CAPEX y OPEX bajo criterios ambientales [7] [9], asi como la integracidn de la huella
ambiental en los gemelos digitales con el fin de monitorizar y simular diferentes escenarios
[10] [11]. Ademas, se ha desarrollado un procedimiento metodoldgico estructurado en seis
etapas para el cdlculo, disenado para ser replicable en distintos sectores como el transporte
ferroviario, energético e infraestructuras. El impacto esperado de esta propuesta se centra en
la reduccién de los impactos ambientales asociados a las operaciones de mantenimiento, la
optimizacidn de costes mediante la integracidn de principios de circularidad y la contribucién
al objetivo de neutralidad climatica para 2050.

2. INTRODUCCION

La gestion de activos industriales y de infraestructuras se enfrenta hoy a un doble reto:
garantizar la sostenibilidad ambiental y aprovechar el potencial de la digitalizacién. La
convergencia de la transicidn ecoldgica y la transicion digital abre la puerta a nuevas formas
de diseiiar, operar y mantener los activos, integrando criterios ambientales en el ndcleo de la
toma de decisiones [7].

En este contexto, el proyecto AMADIT, cuyo responsable es el grupo A2 ha identificado la
necesidad de establecer un procedimiento sélido y replicable que permita integrar la huella
de carbono, la huella hidrica, los costes medioambientales y los indicadores de circularidad
en las herramientas AIP y Apps de los gemelos digitales disefiados para la gestion de activos y
su mantenimiento. A lo largo del documento se citan las contribuciones del grupo A.2, ya
publicadas, sobre este tema medioambiental y los modelos AlP.

Los modelos AIP se conciben como un ecosistema digital de soporte a la gestidn inteligente
de activos, compuesto por modulos de monitorizacion, analisis, prediccion y prescripcion,
apoyados en loT, big data, inteligencia artificial para ser incluidos en gemelos digitales [8].
Hasta ahora, estas herramientas estan incluidas en plataformas cuyo foco principal es la
optimizacidn operativa y econdmica. Sin embargo, para responder a los objetivos europeos
de descarbonizacién y economia circular, es imprescindible afiadir en la plataforma una capa
de sostenibilidad ambiental que se incorpore de manera nativa a las funcionalidades digitales.

El presente entregable contribuye a ese objetivo mediante la definicion de un procedimiento
integral que:
e Adapta las metodologias de huella ambiental (carbono y agua) al ambito de la gestion
de activos.
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e Integra costes ambientales en los modelos de ciclo de vida, proponiendo el Green-LCC
como extension del LCC tradicional [9] [7].

e Define indicadores de circularidad adaptados a operaciones de mantenimiento y
gestion de activos.

e Establece mecanismos de integracion digital para las herramientas AIP, garantizando
la interoperabilidad con otros modulos (AHI, prescriptive analytics, Systemic Impact
Factor (SIF), etc.) [12] [13].

Este entregable cubre operaciones de mantenimiento y gestion de activos en los casos de
estudio, desarrollando un modelo para el cdlculo de huella de carbono y huella hidrica. El
disefio del modelo matematico prevé el desarrollo posterior de la proyecciéon a 2030, y la
determinacién de reducciones necesarias hacia 2050. Incluye costes ambientales (Social Cost
of Carbon (SCC), agua) y circularidad (reutilizacién, reciclaje, durabilidad). El estudio de las
reducciones hasta 2050 presenta muchas aristas relacionadas con la duracién de los activos,
el disefio de nuevos equipos y su estrada en servicio.

El documento responde a la tarea A2.T4.2, que exige calculo de huellas de carbono e hidrica,
costes ambientales e indicadores de circularidad y su integracion en modelos y herramientas
AIP con vision 2030—-2050. El Hito 2 (Disefio) se cumple al proporcionar el procedimiento
detallado, la arquitectura de integracion digital y los KPIs para su validacion.

El entregable presenta la siguiente estructura:

e Seccién 3. Metodologia general del procedimiento.

e Seccidén 4. Calculo de huella de carbono y de agua.

e Seccidon 5. Costes medioambientales asociados.

e Seccidn 6. Indicadores de circularidad.

e Seccién 7. Integracion en herramientas AIP y Apps.

e Seccién 8. Procedimiento propuesto (sintesis).

e Seccidn 9. Implementacién de herramientas ambientales en la nube mediante gemelo
digital.

e Seccién 10. Validacién y resultados esperados.

e Seccién 11. Conclusiones y recomendaciones.

e Seccién 12. Referencias bibliograficas.

Este entregable, ademds de cumplir con el hito de disefio, proporciona un marco
metodoldgico practico para que las organizaciones puedan incorporar criterios de
sostenibilidad en su gestidn de activos, avanzando hacia modelos de Asset Management 5.0,
donde la excelencia operacional, la sostenibilidad y la digitalizacion convergen.

3. METODOLOGIA GENERAL DEL PROCEDIMIENTO

3.1. Principios de referencia

El procedimiento propuesto se basa en un conjunto de principios metodolégicos y normativos
gue aseguran su coherencia con las mejores practicas internacionales:
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e Gestion de activos (ISO 55000) [14]: establece la necesidad de integrar criterios
ambientales, econdmicos y sociales en la toma de decisiones sobre activos a lo largo
de su ciclo de vida.

e Gestion ambiental (familia Normas ISO 14000): en particular 1ISO 14064 para calculo
de emisiones de gases de efecto invernadero y ISO 14046 para huella hidrica.

e Economia circular (Plan de Accién de la UE [15], Ellen MacArthur Foundation [16]):
marco de referencia para la seleccion de indicadores de circularidad.

e Digitalizacion y gemelos digitales: como tecnologias facilitadoras para capturar,
procesar y representar la informacion ambiental de los activos [8] [17].

e Modelos de coste del ciclo de vida (LCC): ampliados con costes ambientales, dando
lugar al Green-LCC (G-LCC) [7].

Estos principios se articulan dentro del concepto de herramientas y modelos AIP, entendido
como un ecosistema digital que soporta la gestién de activos mediante datos en tiempo real,
analitica avanzada y soporte a la decision [9].

3.2. Proceso metodoldgico
El procedimiento se articula en seis etapas secuenciales, aunque interconectadas:

1. Identificacion de operaciones relevantes de mantenimiento y gestidon de activos que
generan impactos ambientales.

2. Definicidon de los limites del sistema y recopilacion de datos (energia, materiales, agua,
residuos, emisiones).

3. Calculo de la huella de carbono e hidrica, empleando metodologias normalizadas.

4. Valoracion de costes medioambientales, mediante internalizacién econdmica de
emisiones y consumos.

5. Seleccion y calculo de indicadores de circularidad, adaptados a los activos vy
operaciones en analisis.

6. Integracion en el ecosistema de modelos AIP, garantizando interoperabilidad,
visualizacién y uso en la toma de decisiones.

El cardcter modular de la metodologia permite que cada etapa pueda ser desplegada
progresivamente, en funcién del grado de madurez digital y ambiental de la organizacién [7]

(8].
4. CALCULO DE LA HUELLA DE CARBONO Y DE AGUA

4.1. Definiciones utilizadas en el desarrollo y alcance de las emisiones

e Huella de carbono: medida de la totalidad de gases de efecto invernadero (GHG)
emitidos directa o indirectamente por una actividad, expresada en toneladas de CO,
equivalente (tCO,e).

e Huella hidrica: volumen total de agua consumida, degradada o contaminada a lo largo
del ciclo de vida de un producto, servicio o proceso [7].

El procedimiento considera los tres alcances definidos por el GHG Protocol:

e Alcance 1: emisiones directas (combustibles, procesos internos).
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e Alcance 2: emisiones indirectas por consumo de electricidad.
e Alcance 3: emisiones indirectas asociadas a la cadena de valor (materiales, transporte,
residuos).

En el caso de la huella hidrica, se distinguen las categorias:

e Agua azul (consumo directo de fuentes superficiales o subterraneas).
e Agua verde (uso de agua de lluvia almacenada en el suelo).
e Agua gris (volumen necesario para asimilar contaminantes).

4.2. Metodologias y estandares
El procedimiento se apoya en metodologias reconocidas:

e ISO 14064-1:2018: especifica principios y requisitos para cuantificacion y reporte de
emisiones GHG.

e ISO 14064-2:2019: especifica con orientacidon a nivel de proyecto la cuantificacion, el
seguimiento y el informe de las reducciones de emisiones o mejoras de remocién de
gases de efecto invernadero.

e ISO 14064-3:2019: establece las especificaciones con orientacion para la verificacion y
validacién de las declaraciones de gases de efecto invernadero.

e ISO 14067-1:2018: establece los requisitos y directrices para la cuantificaciéon los gases
de efecto invernadero y loa huella de carbono de los productos.

e GHG Protocol (Corporate Standard): ampliamente utilizado en organizaciones vy
proyectos.

e ISO 14046:2014: especifica principios, requisitos y directrices para la evaluacion de
huella hidrica.

e Life Cycle Assessment (ISO 14040 [18], ISO 14044 [19]): estas dos normas definen las
fases del analisis del ciclo de vida, es decir: objetivos y alcance, analisis del inventario,
evaluacién del impacto e interpretacidn de los resultados.

Ademas, se integran herramientas de modelado digital y de software abierto (ej. openLCA),
gue permiten combinar datos de ciclo de vida con huella ambiental [9].

4.3. Procedimiento de calculo
El procedimiento consta de los siguientes pasos:

1. Inventario de datos (Life Cycle Inventory, LCl):

o Consumos energéticos (electricidad, combustibles).

o Consumos de agua (m3).

o Consumo de materiales (kg).

o Emisionesy vertidos.

o Residuos generados.
2. Asignacion de factores de emision/consumo:

o Factores de emision GHG segun Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)

y bases de datos nacionales.

o Factores de huella hidrica de referencia (ej. Water Footprint Network).
3. Calculo de resultados:

o Emisiones totales en tCO,e = X (dato de actividad x factor de emision).
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o Consumo total de agua = (dato de actividad x factor hidrico).
4. Normalizacion y verificacion:
o Comparacion con valores sectoriales de referencia.
o Validacién mediante auditoria de datos o trazabilidad digital (blockchain, registros
en gemelo digital) [17].
5. Integracién con modelos digitales:
o Los célculos se incorporan al gemelo digital del activo, vinculados a su Asset Health
Index (AHI), de forma que el estado de salud técnico se complementa con el estado
ambiental [8].

4.4. Proyeccion futura (2030-2050)

El procedimiento incluye el desarrollo posterior de un moédulo prospectivo que permite
simular escenarios de descarbonizacion y gestion hidrica hacia los hitos establecidos por la UE
para 2050:

e 2030: reduccién del 55% de emisiones respecto a 1990 (European Green Deal).
e 2050: neutralidad climatica.

Para ello, se aplican modelos de prediccion apoyados en:

e Tendencias de eficiencia energética y descarbonizacién sectorial.

e Escenarios de transicidon hidrica en regiones criticas.

e Algoritmos de predicciéon basados en IA (Machine Learning) que permiten estimar
evoluciones de consumo y emisiones [11] [20].

De esta forma, los responsables de activos podrdan visualizar trayectorias de huella ambiental
y planificar inversiones y acciones de mantenimiento coherentes con los objetivos de
neutralidad.

5. COSTES MEDIOAMBIENTALES ASOCIADOS

5.1. Concepto y tipologia de costes ambientales

Los costes medioambientales representan el valor econdmico asociado a los impactos
ambientales generados durante la operacién, mantenimiento y gestién de activos.
Tradicionalmente no han sido incluidos en la contabilidad empresarial, pero su incorporacion
resulta imprescindible para reflejar de forma realista el coste total de propiedad (TCO) de un
activo [7].

Se distinguen tres tipos de costes. Costes directos derivados de emisiones, vertidos, residuos,
consumo de agua o materiales (ej. tasas de vertido, compra de derechos de emisién). Los
costes indirectos asociados a riesgos regulatorios, reputacionales, obsolescencia tecnoldgica
o pérdida de competitividad. Y los costes evitados, debido a ahorros por implementacién de
medidas de eficiencia energética, reduccidon de residuos o economia circular.

5.2. Modelos de cuantificacion
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El procedimiento prevé incorporar diferentes enfoques para la internalizacién de costes
ambientales:

1. Coste social del carbono (SCC): monetizacién del dafio social causado por cada
tonelada de CO, emitida. Diversas agencias internacionales lo estiman entre 50 y 100
€/tCO,e, con tendencia creciente hacia 2050.

2. Valor econdmico del agua: asignacion de costes al consumo hidrico considerando
escasez local, estrés hidrico y calidad del recurso. Puede incluir tanto costes de
suministro como externalidades por contaminacién.

3. Shadow pricing: asignacién de precios internos a impactos ambientales, aunque no
estén gravados por impuestos, para orientar decisiones corporativas.

4. Coste marginal de reduccion: valoracidn de la inversidon necesaria para evitar o reducir
una unidad adicional de impacto ambiental.

La férmula del Green-LCC (G-LCC) integra estos costes dentro del andlisis del ciclo de vida [7].
G - LCC = LCC + CCOZ + CHZO + COtT'OS
Donde:

e LCC = Coste total de ciclo de vida (financiero).

e Ccoz = Coste asociado a emisiones de GHG.

e Ch2o = Coste asociado a consumo y contaminacion de agua.

e Cotros = Otros costes ambientales (residuos, acidificacién, smog, etc.).

Ademas, la metodologia de cdlculo de costes propuesta se apoya en la adaptacion del modelo
de Woodward [21], ampliamente utilizado en estudios de analisis de costes del ciclo de vida.
Este modelo permite descomponer los costes totales del activo en componentes que
representan su adquisicion, operacion, mantenimiento, fallos y valor residual,
proporcionando una estructura sistematica para el calculo econdmico del ciclo de vida. En el
contexto de este proyecto, el modelo ha sido extendido para incluir pardmetros ambientales
y de salud del activo (AHI), de modo que las decisiones econdmicas puedan incorporar tanto
los impactos ambientales como la condicidn técnica del sistema.

El cdlculo de costes del ciclo de vida en valor presente se expresa de acuerdo con la ecuacién
general:

LCC=IC+ CO + CMP + TCPF + CMM — RV

donde IIC representa el coste de inversién inicial, CO los costes operativos, CMP los costes de
mantenimiento preventivo, TCPF el coste total por fallo, CMM los costes de mantenimiento
mayor y RV el valor residual.

En la propuesta reciente del grupo AMADIT [22], este modelo se amplia para incluir una
formulacion de ciclo de vida extendido (LCC-Extended), que considera los costes reales,
estimados y prospectivos a lo largo de toda la vida util del activo y su posible extension:

LCC_{Extended} = C_{Actual} + C_{Estimated} + C_{Prospective}
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De esta manera, la metodologia permite incorporar escenarios de extension de vida util,
inversiones futuras y costes de desmantelamiento, integrando a su vez los efectos de la
degradacion técnica y la evolucion del estado del activo mediante el Asset Health Index (AHI).

5.3. Integracion en modelos de decision
La inclusion de costes ambientales permite:

e Ampliar el CAPEX/OPEX tradicional hacia un enfoque de coste total sostenible.

e Evaluar alternativas de mantenimiento no solo por su coste financiero, sino por su
impacto ambiental integrado [9].

e Favorecer estrategias de servitizacidon y circularidad, en las que el valor se mide
también por la reduccién de impactos.

De este modo, las herramientas AIP pueden generar salidas, representadas en “dashboards”
comparativos que muestren el desempefio de diferentes estrategias (ej. sustitucion vs.
reacondicionamiento de un componente) tanto en términos econémicos como ambientales
[13].

En este marco, el Green-LCC desarrollado en el proyecto AMADIT se concibe como una
evolucion del modelo clasico de Woodward [21], en la que se integran los costes ambientales
(huella de carbono, huella hidrica y circularidad) dentro de las categorias econdmicas
tradicionales (CAPEX y OPEX). De este modo, el Green-LCC proporciona una vision ampliada
gue combina sostenibilidad econémica y ambiental, permitiendo cuantificar no solo el coste
financiero del activo, sino también el impacto asociado a su desempefio medioambiental.

Para aumentar la precisién del cdlculo, se ha incorporado un Factor de Correccién de
Frecuencia de Fallo (FC) derivado del Asset Health Index (AHI), que ajusta las tasas de falloy
los costes de mantenimiento en funcién del estado de salud del activo. Este factor,
introducido en la investigacion presentada en ESREL 2025 [22], se calcula como:

FC=[1+ (C-H) + (C-H)?/2! + (C-H)3/31]

Donde C representa una constante que define la probabilidad de fallo en la condicidon mas
desfavorable, y H es el valor del indice de salud (AHI). Cuando el AHI supera el umbral de 4, se
aplica una correccién proporcional que incrementa los costes asociados a las actividades de
mantenimiento y reparacion. Esta correcciéon dindmica mejora la representatividad del
modelo LCC, vinculando directamente la condicién técnica del activo con su coste total y su
impacto ambiental.

6. INDICADORES DE CIRCULARIDAD

6.1. Conceptualizacién

La economia circular promueve mantener los materiales y productos en uso durante el mayor
tiempo posible, minimizando residuos y reduciendo la presién sobre los recursos naturales.
En el contexto de activos industriales, la circularidad se relaciona con la durabilidad,
reutilizacion, reciclabilidad y eficiencia en el uso de materiales [7].
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6.2. Seleccion de indicadores aplicables

Existen multiples marcos de referencia para medir circularidad, como los indicadores de la
Ellen MacArthur Foundation, el Material Circularity Indicator (MCI) o los indicadores del
Circular Economy Monitoring Framework de la UE.

Para el caso de la gestidn de activos y mantenimiento, el procedimiento propone indicadores
adaptados a operaciones concretas:

1. % de materiales reciclados o reutilizados en operaciones de mantenimiento.

Duracién media de componentes frente a su vida util de disefio.

3. Tasa de reacondicionamiento frente a sustitucion (ratio de componentes reparados +
reutilizados vs. sustituidos por nuevos).

4. Eficiencia de recursos = output funcional del activo / input material y energético.

Tasa de valorizacion de residuos (material recuperado sobre total de residuos).

6. indice de circularidad de activos (ICA): métrica compuesta que integra vida util,
reutilizacion y reciclaje.

N

b

Un estudio mas especifico fue realizado sobre el transporte ferroviario, considerando la
posibilidad de utilizar ciertos indicadores:

Las locomotoras (diésel, eléctricas o hibridas) tienen impactos significativos en energia,
emisiones y mantenimiento. Los indicadores recomendados:

e Huella de carbono (kg CO,-eq), debido al consumo de combustible o electricidad
durante operacion.

e Consumo de energia primaria (MJ o kWh), incluyendo la energia para fabricacion,
operacion y mantenimiento.

e Potencial de calentamiento global (GWP), para comparar tecnologias (diésel vs
eléctrica).

e Emisiones de NOx y particulas (kg), especialmente relevante en locomotoras diésel.

e Huella hidrica (m3), por procesos de fabricacion y limpieza.

e Tasa de reciclabilidad (%), de componentes como baterias, motores, chasis.

En vagones de pasajeros o mercancias, aunque tienen un menor impacto operativo, son
relevantes en materiales y mantenimiento. Se pueden utilizar los indicadores:

e Consumo de materiales (kg), acero, aluminio, plasticos, etc.

e Huella de carbono (kg CO,-eq), en fabricacién y mantenimiento.

e Potencial de acidificacidn (kg SO,-eq), por procesos industriales en la fabricacion.
e Potencial de eutrofizacion (kg PO437-eq), por vertidos o procesos quimicos.

e Tasa de reciclabilidad (%), de estructuras, revestimientos, sistemas eléctricos.

En sistemas auxiliares (climatizacion, sefializacion, control eléctrico) instalados sobre
locomotoras y vagones, el impacto es mas difuso pero importante en eficiencia energética y
residuos electrénicos. Se podrian considerar los siguientes indicadores:

e Consumo energético (kWh), en operacién continua.
e Huella de carbono (kg CO,-eq), por componentes electrénicos y refrigerantes.
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e Potencial de toxicidad humana/ecotoxicidad, por el uso de metales pesados vy
sustancias peligrosas.
e Tasa de valorizacién energética (%), en residuos electrénicos al final de vida util.

6.3. Procedimiento de calculo e integracion

El procedimiento para incorporar indicadores de circularidad en los modelos AIP incluye
realizar:

1. UnInventario de materiales y componentes de cada activo (estructurado en su gemelo
digital).

2. Un Registro digital de operaciones de mantenimiento, identificando si implican
sustitucién, reacondicionamiento o reciclaje [17].

3. El Cdlculo automatico de ratios mediante algoritmos en las herramientas AIP.

4. La Visualizacion en “dashboards”, junto con indicadores de huella ambiental y costes.

6.4. Ejemplos de aplicacion

¢ En mantenimiento ferroviario, la ratio de reacondicionamiento vs. sustitucién permite
medir hasta qué punto se aprovechan bogies, ruedas y sistemas auxiliares [17] [20].

e En convertidores energéticos, la duracion media de condensadores o Insulated Gate
Bipolar Transistors (IGBTs) frente a su vida util de disefio refleja la eficacia de
estrategias de mantenimiento preventivo [9].

e En subestaciones eléctricas, la tasa de valorizaciéon de residuos procedentes de
transformadores o interruptores ayuda a evaluar la circularidad del sistema [13].

7. INTEGRACION EN HERRAMIENTAS AIP Y APPS
7.1. Arquitectura digital de referencia

El Asset Investment Planning (AIP) estd compuesto de modelos y/o herramientas que
presentan un enfoque estructurado para planificar inversiones en activos a medio y largo
plazo, considerando no solo factores financieros y técnicos, sino también ambientales,
sociales y regulatorios.

Las herramientas AIP permiten:

e Priorizar proyectos de inversidn en funcién del riesgo, la criticidad y el impacto
ambiental.

e Evaluar alternativas de renovacion, sustitucion o reacondicionamiento de activos bajo
criterios de coste del ciclo de vida (LCC y Green-LCC).

e Simular escenarios prospectivos hasta 2030-2050, alineados con objetivos de
descarbonizacion.

En este marco, la integracidn de huellas ambientales, costes medioambientales e indicadores
de circularidad se convierte en un componente clave para que los planes de inversién
respondan tanto a objetivos de rentabilidad como de sostenibilidad.

7.2. Flujos de datos e integraciéon con modelos AlIP
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El procedimiento define la incorporacion de la capa ambiental a los modelos de AIP
tradicionales, mediante:

Datos técnicos y operativos de los activos (fiabilidad, disponibilidad, estado fisico).
Datos ambientales (huella de carbono, huella hidrica, indicadores de circularidad).
Conversién econdmica de impactos ambientales en costes (SCC, coste del agua, etc.).
Integracion en modelos de decisién de inversidn: Green-LCC, TCO ampliado, analisis
multicriterio.

PwnNnpE

De esta forma, cada modelo AIP evoluciona desde una herramienta de priorizacidn
financiera/técnica hacia un modelo integral de planificacion sostenible de inversiones en
activos [7] [9].

7.3. Interfaces y usabilidad

Los modelos, herramientas o aplicaciones AIP deben facilitar la interpretacidén sencilla de
informacién compleja. Para ello se proponen:

e Dashboards integrados: visualizacion de KPls econdmicos, técnicos y ambientales en
un mismo entorno.

e Alertas prescriptivas: notificaciones cuando un indicador ambiental supera un umbral
definido (ej. huella de carbono excesiva de un componente, ratio de sustitucion
superior a lo planificado).

e Simulacién de escenarios: capacidad de evaluar alternativas de mantenimiento bajo
criterios de Green-LCC [7].

e Reporting automatizado: generacién de informes conforme a estandares (ej. EU
Taxonomy, Corporate Sustainability Reporting Directive (CSRD)).

7.4. Casos de uso demostrativos

1. Ferrocarril. Mantenimiento de via y material rodante.
o Integracién de sensores y algoritmos de predicciéon de la corrugacién en la
superficie del carril [20].
o Visualizacion de la huella de carbono asociada a operaciones de esmerilado,
sustitucion de carriles y reacondicionamiento.
o Dashboards que comparan coste financiero vs. coste ambiental en sustitucion de
componentes [17].
2. Energia. Subestaciones eléctricas.
o Aplicacion del Systemic Impact Factor (SIF) para priorizar activos criticos
considerando impacto ambiental [13].
o Integracidén de indicadores de circularidad en transformadores y aparamenta.
3. Infraestructuras. Puentes y carreteras.
o Uso del Asset Health Index (AHI) extendido con huella de carbono y circularidad
[8].
o Planificacion de mantenimiento predictivo minimizando costes ambientales a
largo plazo.

8. PROCEDIMIENTO PROPUESTO (SINTESIS)

13/22 Doc. Version: 1.0



“Asset MAnagement in the new Dlgital Twins environment” (AMADIT) Deliverable A2.D4.2

Se ha disefiado un procedimiento para incorporar la huella de carbono y de agua, los costes
ambientales y los indicadores de circularidad en las herramientas AIP. A continuacion, se
resume el procedimiento en seis fases:

Fase 1. Identificacion y modelado del activo.
e Descripcién del activo en su gemelo digital (estructura jerarquica, componentes,
materiales).
e Determinacién de operaciones criticas de mantenimiento.

Fase 2. Captura de datos ambientales

e Recogida de datos primarios (energia, agua, materiales, residuos).
e Integracién con fuentes secundarias (factores de emisién, bases de datos LCA).

Fase 3. Calculo de huellas ambientales

e Aplicacién de ISO 14064 (CO,) y 14046 (agua).
e Calculo automatizado mediante algoritmos implementados en la AIP.

Fase 4. Internalizacidn de costes ambientales

e Monetizacién de emisiones y consumos mediante SCC y shadow pricing [7].
e Calculo de Green-LCC (G-LCC).

Fase 5. Calculo de indicadores de circularidad

e Definicion de indicadores (durabilidad, ratio de reacondicionamiento, reciclaje).
e Calculo automatico a partir de registros digitales de mantenimiento [17].

Fase 6. Integracion en AIP y soporte a la decisidon

e Incorporacion de KPIs en “dashboards”.
e Emision de recomendaciones prescriptivas basadas en SIF y AHI extendidos [13].
e Reporting alineado con taxonomia UE y ODS.

Roles y responsabilidades

e Responsable de activos: define limites y objetivos ambientales.

e Equipo de mantenimiento: recopila y valida datos de operacién.

e Equipo ambiental: asegura consistencia metodoldgica en huellas y costes.
e Equipo digital: integra algoritmos y visualizaciones en AlP.

9. IMPLEMENTACION DE HERRAMIENTAS AMBIENTALES EN LA NUBE MEDIANTE GEMELO
DIGITAL

La integracion de los calculos de huella de carbono, huella hidrica, costes medioambientales
e indicadores de circularidad en herramientas Asset Investment Planning (AIP) requiere no
solo metodologias de calculo, sino también un soporte digital robusto que permita su
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despliegue operativo y escalable. Para ello, el proyecto ha implementado estas herramientas
dentro de una plataforma en la nube basada en Gemelo Digital, desplegada en Azure loT
Central.

Este enfoque convierte al Gemelo Digital en el nicleo donde confluyen los datos fisicos, los
modelos técnicos y los indicadores ambientales, asegurando una visidn integrada y dindmica
del activo. De este modo, se garantiza que las métricas ambientales no queden como un
ejercicio tedrico, sino que se utilicen en la operacidn real y en la planificacién de inversiones.

9.1. Arquitectura en la nube

La arquitectura del Gemelo Digital se ha estructurado siguiendo marcos de referencia
internacionales (RAMI 4.0 [23], ISO 23247 [24]) y se ha materializado en un sistema jerarquico
de dispositivos digitales en Azure loT Central, caracterizado por estar compuesto por 4 niveles
o estructuras:

e Nivelfisico: activo real (por ejemplo: convertidores de potencia en uno de los casos de uso
desarrollado).

e Nivel 1. Ingesta de datos: a partir de sensores y sistemas de monitorizacion. Esta ingesta
puede ser directa en un proceso mas avanzada o simulada (al no disponer aun de un
equipo fisico que suministre su informacién).

e Nivel 2. Reestructuracién de datos: organizacidon en estructuras virtuales (equipo
completo, subsistema, componente).

e Nivel 3. Modelos y algoritmos: ejecucidon de modelos de activos de monitorizacién (AMM),
comportamiento (ABM), aprendizaje automatico (AML), fiabilidad (RAMS), indice de salud
(AHI) y coste de ciclo de vida (LCC). Aqui se han incorporado también los mddulos
ambientales.

e Nivel 4. Interfaces y visualizacién: dashboards interactivos, salidas exportables en JSON y
conexién con herramientas Business Intelligent como Power BI.

Esta arquitectura modular permite escalabilidad (extender el Gemelos digitales a flotas
completas), interoperabilidad (con ERP, CMMS, SCADA) vy flexibilidad para integrar nuevos
modelos ambientales sin alterar la estructura global.

9.2. Modelos ambientales integrados en el Gemelo Digital

El Gemelo Digital no se limita a indicadores técnicos de salud vy fiabilidad, sino que al
incorporar en el disefio una capa ambiental se integra en los modelos existentes, permitiendo
el calculo de:

e La huella de carbono (CO,): cédlculo en tiempo real a partir de consumos energéticos,
materiales y operaciones de mantenimiento. Se vincula al LCC ambiental (Green-LCC),
internalizando el coste social del carbono (SCC).

e Lahuella hidrica: integracion de consumos directos e indirectos de agua, normalizados con
factores internacionales (Water Footprint Network, 1ISO 14046).

e Los costes medioambientales: monetizacién de impactos mediante precios sombra y
metodologias de internalizacion (SCC, coste del agua). Estos datos se conectan con el
modulo LCC & Corr_Cost de loT Central, de manera que la degradacidn técnica se traduce
en coste ambiental proyectado.
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e los indicadores de circularidad: ratio de reacondicionamiento frente a sustitucion,
porcentaje de materiales reciclados y duracion efectiva de componentes. Estos
indicadores se incorporan en la configuracion del Asset Health Index (AHI), de forma que
el estado ambiental complementa al estado técnico.

Con esta integracion, el Gemelo digital se convierte en un sistema integral de analisis técnico-
econémico-ambiental.

La implementacion practica de este modelo en la plataforma en la nube se ha realizado
siguiendo las directrices metodoldgicas definidas en Gonzéalez-Prida et al. [22], integrando el
calculo LCC-AHI—-ambiental dentro del médulo LCC & Corr_Cost del Gemelo Digital. Gracias a
esta integracion, la plataforma Azure loT Central permite calcular y actualizar de forma
automatica los parametros econdmicos y ambientales de cada activo, basandose en los datos
en tiempo real procedentes de sensores y registros de mantenimiento.

Este modelo digitalizado incluye la actualizacion automatica de los costes de repuestos, mano
de obra y energia, asi como la estimacion de pérdidas de produccion y disponibilidad
asociadas a cada evento de fallo. De igual modo, el AHI se utiliza para ajustar los factores de
correccion de frecuencia de fallo, lo que permite actualizar las proyecciones del ciclo de vida
y los costes ambientales en funcién del estado operativo del equipo.

Asimismo, la integracién en la nube posibilita la automatizacién del proceso de servitizacion,
permitiendo que las organizaciones adopten modelos de negocio basados en servicios y
desempefio ambiental, donde las decisiones de mantenimiento e inversion se fundamentan
en la combinacion de indicadores técnicos, econdmicos y de sostenibilidad.

9.3. Visualizacion y explotacion de resultados

La plataforma Azure ofrece diferentes interfaces que permiten la explotacidn practica de los
indicadores ambientales:

e Online_View: visualizacion en vivo de consumos, emisiones y huellas ambientales, junto
con indicadores de salud técnica y modos de fallo.

e AHI_LCC_Corr_View: cuadro de mando integrado que relaciona el estado de salud del
activo (AHI) con el coste total de ciclo de vida (LCC) y los costes ambientales internalizados.
Permite observar como la degradacion técnica incrementa simultaneamente costes
financieros y ambientales.

e PM & MM _View: vista consolidada del Plan de Mantenimiento Inteligente, que incluye
escenarios comparativos de impacto econdmico y ambiental para diferentes estrategias
de mantenimiento (preventivo, correctivo, predictivo).

e Exportacion de datos (JSON): los resultados se generan en formato estandar y se integran
en herramientas corporativas de Business Intelligence (Power BIl), facilitando la toma de
decisiones de inversion en el marco del AlIP.

De este modo, las herramientas ambientales se convierten en KPIs operativos dentro del
mismo entorno digital que ya usan los equipos de operacidon y mantenimiento.

9.4. Beneficios de la implementacion en la nube

La implementacién de los médulos ambientales en un Gemelo Digital basado en nube
proporciona beneficios concretos:
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e Centralizacidn: todos los indicadores técnicos, econdmicos y ambientales se gestionan en
un unico entorno digital.

e Escalabilidad: la arquitectura permite ampliar facilmente la cobertura a mas equipos,
plantas o infraestructuras.

e Retroalimentacion bidireccional: los datos del activo real alimentan al gemelo digital y las
simulaciones generan recomendaciones ambientales que pueden retroalimentar la
operacion.

e Reduccion de incertidumbre: gracias al uso de Hardware-in-the-Loop (HIL) y simulaciones,
es posible calcular huellas ambientales incluso en ausencia de datos reales iniciales.

e Alineamiento estratégico: el uso de nube e interfaces Bl facilita la integracion con politicas
corporativas de sostenibilidad y reporting normativo (CSRD, Taxonomia UE).

El despliegue en Azure loT Central demuestra que la incorporacion de herramientas
ambientales AIP no es un concepto tedrico, sino una realidad practica. El Gemelo Digital se
convierte en el espacio donde convergen la informacion técnica, econdmica y ambiental,
habilitando decisiones de inversiéon alineadas con los objetivos de sostenibilidad vy
digitalizacion.

En definitiva, esta implementacién constituye un hito del proyecto, ya que materializa en la
nube la propuesta metodoldgica desarrollada en este entregable, asegurando su aplicabilidad
real en entornos industriales y de infraestructuras.

10. VALIDACION Y RESULTADOS ESPERADOS

10.1. Validacidn en casos de estudio
El procedimiento ha sido contrastado en tres contextos sectoriales representativos:

1. Sector ferroviario

o Aplicacién en el mantenimiento de maquinaria ferroviaria de reparacion de vias
(bateadoras y perfiladoras en proyecto DFMAS).

o Desarrollo de un gemelo digital que integra huella de carbono de operaciones de
esmerilado vy sustitucion de carriles [17] [20].

o Validacion mediante comparaciéon de escenarios: sustitucion completa vs.
Reacondicionamiento, considerando el ahorro al mejorar la huella de carbono vy la
reduccion del Green-LCC.

2. Sector energético (subestaciones eléctricas y convertidores)

o Inclusidon del Systemic Impact Factor (SIF) para priorizar fallos considerando
factores de seguridad, fiabilidad y medioambientales [13].

o Resultados: mejor focalizacion de recursos en equipos cuya criticidad combinada
técnica-ambiental es mayor, reduciendo riesgos de interrupciones y emisiones
asociadas.

o El modelo LCC-AHI-ambiental [22], se ha aplicado en el caso de los convertidores
de potencia utilizados en sistemas de almacenamiento energético. La aplicaciéon
practica de esta metodologia ha permitido demostrar la viabilidad de integrar
datos de fiabilidad, salud del activo y costes ambientales en un mismo entorno
digital, validando el enfoque combinado de andlisis econdmico y sostenibilidad.
Los resultados obtenidos evidencian mejoras significativas en la precision del
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calculo del coste del ciclo de vida, asi como en la toma de decisiones de inversion
orientadas a sostenibilidad.
3. Infraestructuras civiles (puentes y carreteras)
o Uso del Asset Health Index (AHI) extendido con parametros ambientales [8].
o Se comprobaron reducciones en emisiones anuales y en consumo de agua
mediante decisiones basadas en mantenimiento predictivo optimizado.

10.2. KPIs de seguimiento

El procedimiento define un conjunto de Indicadores Clave de Desempefio (KPls) que permiten
evaluar su impacto:

e tCOye evitadas por aio.

e m?3de agua ahorrados por afio.

e % de costes ambientales internalizados en el Green-LCC.

e % de componentes reacondicionados frente a sustituidos.

 indice o tasa de circularidad de activos (ICA).

e Cumplimiento de objetivos de reduccién alineados con las metas europeas y espanolas
para 2030 y 2050.

10.3. Beneficios esperados

La aplicacién del procedimiento definido en este entregable no se limita a la obtencién de
indicadores ambientales o a la generacion de nuevos médulos dentro de las herramientas AlP.
Su verdadero valor reside en los beneficios que aporta a las organizaciones, tanto en el corto
como en el largo plazo, al integrar sostenibilidad, eficiencia y digitalizacién en la gestion de
activos. Estos beneficios se manifiestan en varias dimensiones complementarias que abarcan
aspectos ambientales, econdmicos, sociales y tecnolégicos, garantizando que las decisiones
de inversidn y mantenimiento se alineen con los objetivos de transicion ecoldgica y digital.
Estos beneficios se pueden catalogar en cuatro categorias:

e Ambientales: reduccién de emisiones y consumo de agua, alineacién con neutralidad
climatica.

e Econdmicos: optimizacion del ciclo de vida mediante reduccidn de costes ocultos,
incremento de eficiencia de recursos [7].

e Sociales: aumento de transparencia y rendicidn de cuentas frente a stakeholders.

e Digitales: incorporacion de nuevas capas de inteligencia ambiental en las plataformas,
mediante el uso de herramientas AIP, reforzando su rol del gemelo digital como
herramienta de mantenimiento 5.0.

11. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

11.1. Conclusiones

En primer lugar, el documento se ha definido un procedimiento estandarizado para integrar
de manera coherente la huella de carbono, la huella hidrica, los costes medioambientales y
los indicadores de circularidad en los modelos y herramientas AIP y Apps. Este procedimiento
se apoya en metodologias internacionales reconocidas, lo que asegura su robustez vy
aplicabilidad en distintos sectores.
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En segundo lugar, la propuesta metodoldgica combina de forma complementaria enfoques
normativos, econdmicos y digitales. Por un lado, se han incorporado estandares
internacionales como ISO 14040, I1SO 14044, 1SO 14046, ISO 14064, I1SO 14067 y el GHG
Protocol. Por otro, se ha integrado la valoracién econémica de los impactos a través del
Green-LCC, que extiende el analisis de ciclo de vida tradicional con la internalizacién de costes
ambientales. Finalmente, se han introducido tecnologias digitales avanzadas como gemelos
digitales, loT e inteligencia artificial, que facilitan el célculo, la monitorizacién y la integracién
de la informacién ambiental en los procesos de planificacion de inversiones.

En tercer lugar, la validacion del procedimiento en casos de estudio reales (ferrocarril, energia
e infraestructuras) demuestra no solo su viabilidad técnica, sino también su utilidad practica.
Los resultados obtenidos reflejan beneficios concretos, como la reduccidn significativa de
emisiones de CO,, el ahorro de agua y la mejora en la circularidad de materiales, asi como la
optimizacién del coste total de propiedad. Esto confirma que la metodologia no se limita a un
marco teodrico, sino que puede aplicarse en entornos operativos reales con resultados
tangibles.

Finalmente, el enfoque propuesto supone un avance importante hacia la convergencia de la
transicidon ecoldgica y la transicion digital en la gestion de activos. Al incorporar indicadores
ambientales dentro de los modelos AIP, las organizaciones no solo refuerzan su capacidad de
tomar decisiones de inversidén mas eficientes, sino que también alinean dichas decisiones con
los objetivos de descarbonizacion y economia circular fijados para 2030 y 2050. Este paso
representa un hito hacia la evolucion del Asset Management 5.0, donde la sostenibilidad, la
eficiencia econémica y la digitalizacion confluyen en un mismo marco estratégico.

Con este documento, el proyecto cumple con el Entregable A2.D4.2, proporcionando un
procedimiento completo, detallado y validado para la incorporacion de criterios ambientales
en las herramientas AIP y Apps, asegurando su alineacion con los objetivos de sostenibilidad,
eficiencia y digitalizacion de la gestion de activos.

11.2. Recomendaciones

Tras el desarrollo del procedimiento y su validacidon en distintos casos de estudio, resulta
necesario ofrecer una serie de recomendaciones que orienten la implantacion prdactica de este
marco en organizaciones que gestionan activos. Estas recomendaciones no solo buscan
facilitar la adopcion progresiva de la metodologia, sino también asegurar que la integracién
de criterios ambientales en los modelos AIP se realice con rigor, continuidad y visidn de largo
plazo. Ademas, se pretende que las entidades puedan maximizar el valor obtenido, tanto en
términos de eficiencia econdmica como de sostenibilidad, alineando sus estrategias de
inversién con los objetivos de neutralidad climatica y economia circular marcados por la Unién
Europea para 2030 y 2050. Estas recomendaciones las hemos dividido en seis grupos:

e Escalar progresivamente la implantacién del procedimiento, comenzando por activos
criticos y extendiendo posteriormente al conjunto de la organizacion.

e Fortalecer la calidad de los datos mediante estrategias de sensorizacidn, trazabilidad y
auditoria digital.

e Adoptar politicas de precios sombra internos para sensibilizar a la organizacién sobre el
coste real de las emisiones y consumos.
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Incorporar formacidon y capacitacion en sostenibilidad digital para equipos de
mantenimiento y gestidn de activos.

Promover la interoperabilidad con otros estandares de reporte (CSRD, EU Taxonomy, ODS)
para maximizar la utilidad de la informacion ambiental.

Desarrollar simulaciones prospectivas hacia 2050, que permitan evaluar la contribucién
de las operaciones de mantenimiento a los objetivos de neutralidad climatica.

Tras resultados obtenidos en los estudio realizados, se proponen las siguientes
recomendaciones orientadas a mejorar el desempeifio ambiental del sistema como el
ferroviario y a facilitar la integracion de criterios de sostenibilidad en el disefio, operacién y
planificacion de maquinaria ferroviaria:

12.

[1]

[2]

3]

[4]

5]

Incorporar el G-LCC como herramienta de apoyo en la toma de decisiones técnicas y
estratégicas, tanto en la fase de disefio como en la evaluacion de alternativas tecnoldgicas,
con el fin de identificar oportunidades de reduccién de impactos ambientales desde una
perspectiva integral.

Priorizar el uso de materiales reciclables y de bajo impacto ambiental en la fabricacién de
locomotoras y vagones, fomentando el ecodisefio y la seleccién de proveedores que
cumplan con criterios de sostenibilidad y trazabilidad de emisiones.

Optimizar el consumo energético durante la operacion, mediante la electrificacion
progresiva del parque ferroviario, la mejora de la eficiencia de los sistemas de traccion y
la integracidn de fuentes de energia renovable en la infraestructura de suministro.
Reducir la huella hidrica asociada a procesos de mantenimiento y limpieza, mediante la
implementacidon de tecnologias de reutilizacion de agua, sistemas de lavado en seco y
gestion eficiente de recursos hidricos en instalaciones ferroviarias.

Establecer sistemas de monitoreo ambiental continuo, que permitan registrar y analizar
indicadores clave como emisiones de GEI, consumo energético, generacién de residuos y
uso de agua, facilitando la trazabilidad y mejora continua del desempefo ambiental.
Fomentar la colaboracién entre administraciones publicas, operadores ferroviarios,
fabricantes y centros de investigacion, con el objetivo de desarrollar metodologias
estandarizadas, bases de datos sectoriales y herramientas digitales que faciliten Ia
aplicaciéon del G-LCC en el sector ferroviario.
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