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La escalera mecanica pertenece al
sector industrial del transporte vertical
de personas que comprende una amplia
variedad de medios. Entre los principales
sistemas que responden a este campo,
se encuentran las escaleras y pasillos
mecanicos, los ascensores verticales o
inclinados, las pasarelas de embarque o
fingers empleadas en los aeropuertos,
los teleféricos, los telesillas y otros mas
conceptuales como son los skyhooks
y los ascensores espaciales. Se han
representado en la Fig. 1.

Los autores comenzaron una linea
de investigacion para la busqueda de
la innovacion radical en el sector de
escaleras y pasillos mecanicos donde
el mercado marca un mayor riesgo de
convertirse en commodity, con el objetivo
de evitar esta situacion de linea muerta
para las empresas del sector.
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Para comenzar se realizd un exhaustivo
analisis de patentes para conocer la
evolucion técnica de los disefios en este
sector.
En este analisis, se encontré que los
primeros disefios fueron patentados hace
mas de 150 afios, por lo que la innovacion
en este sector podria suponer un gran reto.
Como dice Basberg [1] las invenciones
existentes de un campo o sector pueden
dividirse en:
e Patentes (P)
¢ Innovaciones (I), invenciones que
llegan a explotarse comercialmente

® Resto, invenciones que no son ni
patentes ni han llegado a explotarse
comercialmente.

Dado que se pretende catalizar la
innovacion en un sector, se ha considerado
indispensable conocerle mejor en dos
aspectos principales:

e Permeabilidad entre los disefios teo-

ricos y reales (conjunto

® Grado de evolucion del sistema.

En la literatura se definen varios
indicadores para representar el grado
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Fig. 1: Principales sistemas incluidos en el transporte vertical de personas
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de evolucion de un sistema [1] [2] [3],
describiendo  distintos  patrones de
evolucion [4] que permiten situar y
predecir la posible evolucion de un sistema
técnico. La curva de la S [5], muestra las
fases comunes a la evolucion de diversas
tecnologias.

La primera patente de unas escaleras
mecanica data del afo 1859, cuando
Nathan Ames [6] patento su denominada
escalera triangular o rotatoria (Revolving
Stairs) en Estados Unidos. Aunque este
disefio no llegd a fabricarse, podria
considerarse como el punto de inicio
de la historia de las escaleras y pasillos
mecanicos.

En 1892, Jesse Reno [7] patento el pri-
mer transportador sin fin o elevador que
era similar un pasillo mévil actual donde
los peldafios eran plataformas de seccion
triangular curvadas que se desplazaban de
forma continua sobre una cinta transpor-
tadora inclinada 25° capaz de cambiar el
sentido de la marcha. Cada escaldn poseia
los actuales peines en la zona de salida y
entrada de peldafos. Esta escalera meca-
nica fue la primera que se puso en funcio-
namiento, denominandose E/ elevador in-
clinado [8]. Esta escalera fue instalada en
Nueva York [9] y en Manhattan en 1896.

Otro de los inventores que estuvo pre-
sente en los inicios de las escaleras meca-
nicas fue George Wheeler [7], que patentd
en 1892 una escalera mecanica con los
escalones planos que se desplazaban jun-
to a una balaustrada.

También destacaron otros autores por
sus disefios innovadores desarrollados al
final del siglo XIX, como son Leamon Sou-
der [13] y Charles Seeberger [11].

Hoy en dia podemos encontrar esca-
leras y pasillos mecanicos en diferentes
lugares como centros comerciales, es-
taciones subterraneas, aeropuertos, etc.
El disefio basico empleado no ha variado
respecto a los patentados hace mas de un
siglo.

Sin embargo, si que existen un gran nu-
mero de patentes de disefios muy distintos
del tradicional: a continuacion se realizara
un recorrido histdrico-tecnoldgico cualita-
tivo que nos permitira conocer la evolucion
de las escaleras mecanicas durante los mas
de 150 afios de su historia.

Por otro lado, se monitorizara y valo-
rara de forma cuantitativa la evolucion de
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este sector a lo largo del tiempo mediante
la construccion de curvas basadas en el
numero de patentes por afio de los sec-
tores relacionados con las escaleras me-
canicas.

1. CRONOLOGIA DE IDEAS
INNOVADORAS

Para seguir la evolucion del disefio
de escaleras y pasillos mecanicos, se han
construido dos ejes cronoldgicos donde se
representaran algunas de las ideas mas
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siendo el inventor pionero de este tipo de
escaleras Charles David Seeberguer. Tam-
bién en esta época se empezo a dinamizar
el disefio basico apareciendo una patente
de escalera con velocidad variable [14]
(1902).

En la linea de la escalera mecanica
clasica, se mejord la definicion de las par-
tes del disefio ya establecido, convergien-
do al disefio que hoy dia es tan usado en
todo el mundo, como muestra una paten-
te del afo 1923 [15]. Una vez consolidado
el disefio comercial basico de las escale-
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Fig. 2: Evolucion de las escaleras mecdnicas hasta el afio1985

innovadoras relacionadas con escaleras
mecanicas principalmente y también con
pasillos mecanicos debido a su similitud
de funcionamiento. Estos ejes cronolo-
gicos cubriran todos los afios de historia
de las escaleras mecanicas. El primero de
ellos, va desde los origenes de las escale-
ras mecanicas, situado en 1859, hasta el
afo 1985. El sequndo continuara hasta el
afo 2010. En la Fig. 2 se recoge el primero
de los ejes cronoldgicos.

En la introduccidon se han descrito
los inicios relacionados con las escaleras
mecanicas hasta que antes de finalizar el
siglo XIX, G. Wheeler patenta una escale-
ra mecanica [12] con peldafio que puede
considerarse similar a la actual. En estos
afos, la forma bidimensional de las es-
caleras mecanicas evolucion6 adoptando
recorridos tridimensionales, gracias a que
los peldafios no volteaban y servian tanto
para subir como para bajar. Asi, se patento
un tipo de escaleras mecanicas con for-
mas innovadoras en forma de C, en espi-
ral y las denominadas "paternoster” [13,
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ras mecanicas, se hicieron mejoras que
permitieron un ahorro en el transporte e
instalacion de las mismas, apareciendo
un siglo después de los inicios, las guias
autoportantes [16]. En la Fig. 2, puede ob-
servarse ademas que en la seqgunda mitad
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del siglo XX, es cuando se patent6 uno de
los primeros pasillos mecanicos de velo-
cidad variable [17] que permiten reducir
el tiempo de viaje en aeropuertos y zonas
donde el usuario tiene que recorrer lar-
gas distancias. En esta época se empieza
a buscar formas de mitigar los riesgos de
atrapamientos y se publican las primeras
patentes que incluyen en el disefio de la
escalera mecanica tradicional un zocalo
movil [18], que elimina la velocidad rela-
tiva entre el peldaio y el zécalo, algo que
no se habia abordado hasta ahora.

En la Fig. 3 se muestra el sequndo eje
cronoldgico, que ilustra los disefios pa-
tentados mas actuales. En sus comienzos
destacan un gran numero de patentes
relacionadas con la optimizacion de par-
tes de las escaleras y pasillos mecanicos
(flexibilizacion de la contrahuella [19],
longitud variable de la cadena de accio-
namiento [20], disminucion de espacio en
el volteo [21], etc.).

Poco después del afio 2000 destaca la
solicitud de patentes [22] [23] en las que
se hace modular la escalera mecanica pu-
diendo recorrer espacios tridimensionales,
aumentando las posibilidades que tenian
las denominadas anteriormente “pater-
noster”. Siguiendo la linea de eliminar el
atrapamiento del usuario entre el pelda-
fio y el zocalo, un nuevo disefio de zécalo
movil [24] vuelve a aparecer integrado en
un diseio nuevo de escalera mecanica a
comienzos del siglo XXI.

La tendencia en cuanto a seguridad
representada por el zécalo mévil, vuelve
a aparecer 10 afos mas tarde en un dise-
fio innovador y completo de una escalera
mecanica [25]que ademas incluye una
disminucion del nimero de guias y de es-
labones de cadena respecto a la escalera
mecanica clasica, buscando asi optimizar
también su coste.
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Fig. 3: Evolucion de las escaleras mecdnicas desde el afio 1985
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A continuacion se muestran algunos
disefios que pueden considerarse como
una auto-evolucion del sistema, con cam-
bios sustanciales respecto al disefio basico
y comercial de escalera mecanica, y que
pretenden en general mejorar las funcio-
nalidades y las prestaciones de este tipo
de transporte, empleando la accesibilidad
como requisito de disefio.

El primero que se muestra, el helixa-
tor, que data del afio 2009, destaca como
innovacion en el campo del transporte
vertical. Es un disefo de un pasillo he-
licoidal [26]que pretende competir con
la funcidn de un ascensor al tener mayor
capacidad de carga y ser continuo.

En esta linea, junto con la busqueda
de la sequridad y sobre todo de la accesi-
bilidad, encontramos en el afio 2010 una
plataforma elevadora [27], denominada
en la figura Escalera Accesible, que gra-
cias a la posibilidad de anidamiento entre
plataformas, permite un transporte verti-
cal accesible como un ascensor pero con
una capacidad de carga mayor.

Analizando la literatura, encontramos
que es realmente baja la permeabilidad
existente entre las ideas patentadas y
los disefios que han llegado a construirse
en la realidad. La complejidad mecanica,
coste inicial y de mantenimiento parecen
razones suficientes como para que dise-
fios tan innovadores como los relativos a
escaleras tridimensionales (paternoster,
escalera por modulos) no llequen a ser
competitivos con el disefio de escalera
bidimensional tradicional. En estos di-
sefos en los que se emplean los mismos
peldafios para subir que para bajar, existe
el problema adicional de la no indepen-
dencia de los tramos de subida y bajada,
asi si un tramo debe pararse, se pararian
los dos. El disefio de escalera mecanica
de velocidad variable no permitiria con
el mismo grado de seguridad la funcio-
nalidad del disefio basico de poder subir
o0 bajar andando. El uso de zécalo mévil
disminuiria el riego de atrapamiento en-
tre el peldaiio y el zdcalo actual fijo, pero
aun no esta técnicamente integrado para
dar el mismo grado de seguridad en la
zona de embarque y desembarque o zona
de peines.

Otros disefios mas cercanos al mo-
mento actual y que suponen un cambio
sustancial del disefio basico, como son el
helixator o la denominada escalera acce-
sible, llevan poco tiempo patentados para
poder valorar su permeabilidad al mundo
real, aunque si marcan un cambio de ne-
cesidades, incluyendo el ahorro de tiempo
para el pasajero junto con la accesibilidad
como criterio de disefio.
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Destacan dos disefios innovadores que
estan funcionando actualmente:

Escalera mecanica en espiral.
Desde las primeras patentes cerca del
afo 1900 [28], la idea de una escalera
mecanica espiral o curvada no ha sido
comercializada hasta mediados de 1980,
siendo la primera escalera mecanica a
la que se le ha dado un uso practico la
instalada en 1985 en Osaka (Japon). Esta
escalera corresponde a un modelo de
Mitsubishi Electric Corporation, que es la
compaiiia que mas éxito ha tenido en este
tipo de escaleras. En la actualidad no son
muy comunes este tipo de escaleras, una
que puede verse en el Palacio Caesar en
Las Vegas. En este caso, posee un claro
el efecto estético de esta escalera en un
sitio emblematico, la funcionalidad de
las mismas podria haberse consequido
mediante una combinacion de escaleras o
pasillos mecanicos y ascensores.

Pasillo movil de velocidad variable.
Existen pocas unidades que hayan sido
instaladas. En Paris, en la estacion de
Montparnasse-Bienveniie, se instald un
pasillo de aceleracion [29] que alcanzaba
los 3.35 m/s, que fue retirado a pesar de
ser redisefiado para una velocidad maxima
de 2.68 m/s, debido a que hubo caidas de
pasajeros. En el aeropuerto de Toronto
(Canada) existe una unidad de pasillo de
aceleracion funcionando. La velocidad
maxima de disefio es de 2m/s, y el sistema
de accionamiento es completamente
distinto al del metro de Paris. Este permite
reducir el tiempo de viaje del pasajero de
forma considerable.

2. CURVAS DE INNOVACION Y
EVOLUCION

Para obtener una valoraciéon cuanti-
tativa sobre la evolucion de las escaleras
y pasillos mecanicos, se ha analizado su
evolucion a partir del afio 1900. Para esto
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ha seleccionado el nuimero de patentes
como indicador tecnoldgico y se ha rea-
lizado un estudio sobre las patentes re-
lacionadas con las escaleras mecanicas y
pasillos moviles [40] [41]. Los datos se han
extraido de la pagina de la Oficina Espa-
fola de Patentes y Marcas [42], que inclu-
ye mas de 80 paises en sus bases de datos.
Se han seleccionado 6 grupos que es-
tan directamente relacionados con esca-
leras y pasillos mecanicos:
1.B66B21. Tipos
2.B66B23. Componentes
3.B66B25. Sistemas de control.
4.B66B27. Condiciones de
funcionamiento de escaleras
mecanicas y pasillos mdviles.
5.B66B29. Dispositivos de seguridad.
6.B66B31. Accesorios.

En estos 111 afos aparecen unas 8500
patentes clasificadas segun los grupos an-
teriores, un 15% de las englobadas en el
grupo B66B (ascensores, escaleras meca-
nicas y pasillos maviles), cerca de 57000.
Con estos valores se puede interpretar que
existe un gran porcentaje de patentes re-
lacionadas con el transporte vertical que
no estan relacionadas con las escaleras
mecanicas y los pasillos moviles.

Se ha realizado una exhaustiva recopi-
lacién de datos de patentes entre 1900 y
2010, de cada una de los 6 tipos de paten-
tes. La evolucion de cada grupo de paten-
tes, se ve en dos curvas. La primera curva,
representada en la Fig. 4, corresponde al
numero de patentes/afio de cada grupo,
que mide la velocidad de creacidn de pa-
tentes, que da una idea de qué épocas han
sido mas fructiferas desde un punto de
vista de la invencion.

En esta curva se observa que la inven-
cion en cada grupo varia segun el afio de
forma distinta, desmarcandose los com-
ponentes al acercarnos a la actualidad;
también destaca un maximo local de casi
todos los grupos entorno al afio 1974.

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Fig. 4: Velocidad de patentes entre 1900 y 2010
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Fig. 5: Patentes acumuladas entre 1900 y 2010

Como puede observarse en la Fig. 4,
en los primeros afios representados hay
un mayor crecimiento de los tipos de
escaleras mecanicas y componentes, pa-
sando a predominar el grupo de patentes
de componentes a partir de los afios "70.
También se observa que en los Ultimos 20
afios analizados existe un aumento de ve-
locidad en el sector de los dispositivos de
seguridad y en los accesorios. Las patentes
relativas al control y a las condiciones de
funcionamiento poseen un ligero aumen-
to en los ultimos 10 afos.

En la segunda curva, se ha represen-
tado el numero de patentes acumuladas
desde el aflo 1900 hasta cada afio. Esta
curva puede considerarse que describe la
evolucion de los grupos asociados al del
sistema estudiado.

En la Fig. 5 se puede observar que la
curva de evolucién del grupo de compo-
nentes es la que mas crece desde un punto
de vista de valor absoluto, alcanzando las
4000 patentes, y también es la que pre-
senta una mayor pendiente y, por tanto,

i Accesorios

es previsible que siga siendo el grupo que
mas crezca en los proximos afios.
Después de analizar la Fig. 5 de for-
ma cualitativa y valorando los estadios de
evolucion segun se definen en la curva de
la 'S [6] [7], se tiene que:
1.Los componentes y los accesorios se
encuentran en estado de crecimien-
to, siendo mayor el de los compo-
nentes.
2.Los tipos de escalera mecanica si-
guen creciendo, pero de forma sos-
tenida.
3.El resto, relativo a los dispositivos de
control, condiciones de funciona-
miento v dispositivos de seguridad
se encuentran en su estado de ma-
durez. Los dos primeros se encuen-
tran en un estado mas avanzado que
el tercero.

3. ANALISIS Y CONCLUSIONES
De los resultados obtenidos en el ana-
lisis cualitativo y cuantitativo de patentes
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Fig. 6: Porcentaje relativo de patentes acumuladas por grupos
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puede deducirse que si ha habido acti-
vidad inventiva en el sector de escaleras
mecanicas y pasillos mecanicos, variando
de forma distinta para cada uno de los
grupos de patentes estudiados. En la Fig. 6
se ha representado el nimero de patentes
acumuladas para cada uno de los grupos
analizados de forma relativa y en porcen-
taje para cada afio.

De esta figura se deduce que, en tér-
minos relativos, el grupo de componentes
ha ido aumentando, a medida que han ido
decreciendo los grupos de tipos de escale-
ras y pasillos mecanicos y de dispositivos
de seguridad. También puede observarse
que en los comienzos de este periodo de
estudio casi no estaban presentes los ac-
cesorios y no lo estaban los dispositivos
de control. Los accesorios aumentan con
el tiempo su importancia relativa mien-
tras que los dispositivos de control apa-
recen y se mantienen en un porcentaje
bajo y bastante constante. Los dispositi-
vos de seguridad siempre han presenta-
do una importancia considerable, aunque
disminuye su importancia relativa hasta
hacerse practicamente constante en mas
del 10%. También podria destacarse que
el grueso del 70% lo cubren casi de forma
constante la suma de los grupos de tipos
y componentes.

Si analizamos el numero total de pa-
tentes, fijandonos en los datos de 2010,
el mayor numero de patentes correspon-
de al grupo de Componentes de escaleras
mecdnicas y pasillos moviles. Después, con
casi 4 veces menos de importancia, le si-
guen los dispositivos de seguridad y, algo
mas retrasado, los tipos de escaleras me-
canicas y pasillos moviles Los otros tres,
apenas suponen el 12% del total.

Asi, este sistema de transporte verti-
cal, estd convirtiéndose en un producto
commodity, que son aquellos que, entre
distintos fabricantes, solo se diferencian
en el precio. El grado de evolucion del di-
sefio, si se toma como indicador tecnolo-
gico las patentes (cualitativa y cuantitati-
vamente) de este sector, es muy distinto a
la curva de evolucion del disefio empleado
en la realidad, que lleva mas de 100 afios
estancado. Podemos decir, asi, que los dia-
gramas correspondientes a las patentes e
innovaciones, segun la representacion de
Basberg [1], poseen un conjunto comin
muy pequefio después de 150 afos. Esto
supone que la mayoria de las invenciones,
que han sido registradas como patentes,
no han llegado a comercializarse, es decir,
no son innovadoras.

De esta falta de correlacion entre las
invenciones existentes y las comercializa-
das puede deducirse que las invenciones
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de las patentes relativas a escaleras me-
canicas analizadas no superan los requisi-
tos de disefio necesarios, desde un punto
de vista comercial o de explotacion del
producto.

Para poder enfrentarse al reto de la
busqueda de la innovacién radical en un
sector con escasa evolucion o permeabili-
dad entre la teoria y el mundo real, los au-
tores proponen dos lineas principales [30]:

® Empleo de técnicas de creatividad

para automatizar el proceso de ge-
neracion de ideas (e.g. brainstor-
ming, TRIZ), asi como de métodos
para la valoracion objetiva de las
ideas generadas (e.g. matrices de
decision).

® Empleo de técnicas de simulacion

para la comprobacion de disefios
nuevos, analisis de disefios existen-
tes y como via para la optimizacion,
evitando el coste que suponen estas
tareas con prototipos reales.
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