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Resumen. Evaluar la expansión palatina rápida asistida por microimplantes (MARPE), considerada una alternativa a las inter-

venciones quirúrgicas para la disyunción de la sutura palatina media en adolescentes y adultos con deficiencia transversal ma-

xilar, es muy importante en este escenario. La presente investigación tiene como objetivo desarrollar un modelo de agregación 

para medir la efectividad del protocolo de expansión rápida palatina asistida por minitornillos (MARPE). Se demuestra la apli-

cación de MARPE en un reporte de caso desfavorable de una adulta con mordida cruzada total, en etapa avanzada de fusión 

del proceso palatino, con pobre volumen óseo, en comparación con la misma terapia en un adolescente de una etapa más tem-

prana de maduración de la sutura. En ambos casos se realizó el protocolo de activación recomendado. El MARPE tiene versati-

lidad para adoptar protocolos diferenciados con relación a la edad cronológica y estadio de osificación de la sutura. Una tomo-

grafía mostró resultados satisfactorios en ambos pacientes. En el caso desfavorable, la apertura de la sutura se produjo a niveles 

más modestos, pero fue suficiente para corregir la mordida cruzada posterior. 

 
Palabras Claves: Maxilar, Mordida cruzada, Técnica de expansión palatina, Aparatos de ortodoncia, Procedimientos de anclaje 

ortodóntico, modelo neutrosófico.

 

Abstract. To evaluate microimplant-assisted rapid palatal expansion (MARPE), considered an alternative to surgical interven-

tions for midpalatal suture disjunction in adolescents and adults with transverse maxillary deficiency. This research aims to de-

velop an aggregation model to measure the effectiveness of the miniscrew-assisted rapid palatal expansion protocol (MARPE). 

The application of MARPE is demonstrated in an unfavorable case report of an adult with total crossbite, in an advanced stage 

of fusion of the palatal process, with poor bone volume, in comparison with the same therapy in an adolescent of an earlier 

stage of maturation of the suture. In both cases, the recommended activation protocol was carried out. MARPE has the versatil-

ity to adopt differentiated protocols in relation to chronological age and stage of ossification of the suture. A tomography 

showed satisfactory results in both patients. In the unfavorable case, suture opening occurred at more modest levels, but was 

sufficient to correct the posterior crossbite. 

 
Keywords: Maxilla, Cross bite, Palatal expansion technique, Orthodontic appliances, Orthodontic anchorage procedures, Neutro-

sophic model .
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1 Introducción   

La expansión maxilar rápida (RME) tiene protocolos probados con una alta tasa de éxito cuando se aplica a 

niños con deficiencia transversa maxilar. Por otro lado, cuando se alcanza el brote puberal, con la maduración de 
la osificación de la sutura, el éxito de la RME se vuelve impredecible. En jóvenes y adultos, la terapia de disyun-

ción ha resultado más eficaz mediante la asistencia quirúrgica, para evitar la excesiva inclinación de los elemen-

tos dentarios de sostén y/o su reabsorción radicular, además de dehiscencias y fenestraciones [1], [2]. 

Con el fin de prevenir tales efectos indeseables y optimizar el potencial de expansión en diferentes edades y 
etapas de maduración, surgió MARPE (expansor palatal rápido asistido por minitornillo). En este dispositivo, 

generalmente se instalan cuatro minitornillos en la región paramediana de la sutura palatina. Están fabricados 

con aleación de titanio grado 5. Para elegir la posición de los tornillos es importante una cuidadosa planificación 

con Tomografía Computarizada Cone Bean (CBCT) de la región del paladar, de manera que se elija el mejor es-

pesor óseo para el anclaje bicortical, favoreciendo el éxito en la estabilidad de los minitornillos. 
MARPE se introdujo en un artículo de Corea del Sur que describía el caso clínico de un paciente adulto en el 

que la RME anclada en minitornillos impidió la disyunción quirúrgica [3]. Secuencialmente, se evaluó la estabi-

lidad de expansión con MARPE en 69 pacientes adultos, con una edad máxima de 28 años [2]. Con una tasa de 

éxito del 86,9%, los investigadores afirmaron que el fracaso en algunos pacientes no estaba claro, pero podría es-
tar relacionado con las diferencias en el proceso de mineralización de la sutura palatina media. 

Desde entonces se asume que el avanzado proceso de maduración de la sutura palatina ha sido un obstáculo 

para el éxito terapéutico con MARPE. Como factor de complicación, se sabe que la edad cronológica no es un 

parámetro confiable para predecir la maduración de la sutura  [4] 
La morfología de la sutura palatina media fue clasificada en imágenes tomográficas de 140 individuos, entre 

5 y 58 años, en estadios A, B, C, D y E en [5]. Los estadios A y B estuvieron presentes hasta los 13 años de edad. 

El estadio C se encontró en individuos de 11 a 17 años. La fusión completa del área palatina (estadio D) y tam-

bién del área maxilar (estadio E) se encontró después de los 11 años de edad en niñas. El estadio D ya se podía 
ver en el 23% de los chicos con edades comprendidas entre los 14 y los 17 años. 

Este artículo que presentamos tiene como objetivo desarrollar un modelo de agregación para medir efectivi-

dad del protocolo de expansión rápida palatina asistida por minitornillos (MARPE). Se ejemplifican el compor-

tamiento de MARPE en diferentes grupos de edad y en diferentes etapas de osificación sutural. Se describen las 
complicaciones y los medios para obtener éxito en la aplicación de los protocolos clínicos de activaciones, así 

como los procedimientos que se pueden incorporar a nuestra práctica cuando se trata de la deficiencia transversal 

mandibular a través de MARPE. 

2 Materiales y métodos 

La presente sección describe el modelo de agregación para medir efectividad del protocolo de expansión rá-

pida palatina asistida por minitornillos. Problemas de esta naturaleza han sido tratados en la literatura científica 

como problemas de toma de decisiones multicriterio donde: 

 
Existe un conjunto de criterios  

 

𝐶 = {C1, … Cn}, n ≥ 2 ;  

 
que representan los atributos o características a tener en cuenta el protocolo de expansión rápida palatina 

asistida por minitornillos para satisfacer las demandas de las alternativas, 

 

𝐴 = {A1, … Ak}, k ≥ 2 ; en las que se aplica un método de inferencia para la priorización de la atención a las 
alternativas. 

 

El modelo está compuesto por estructura, componentes, cualidades y principios con el objetivo de modelar la 

problemática existente. El modelo basa su funcionamiento a partir de la modelación mediante la lógica neutrosó-
fica para medir efectividad del protocolo de expansión rápida palatina asistida por minitornillos mediante Mapa 

Cognitivo Neutrosófico [6-8]. 

El modelo posee una estructura abierta a partir de lo cual todas las informaciones son posibles gestionar [9, 

10]. Se diseña a partir de componentes que rigen el flujo de trabajo. Presentan un conjunto de cualidades que ga-
rantizan la integración flexible de los principales componentes [11, 12]. Sustenta la propuesta sobre un conjunto 

de principios como la neutralidad, el procesamiento de la inferencia mediante Mapa Cognitivo Neutrosófico 

(MCN) y una autonomía propia que facilita el resultado de la toma de decisiones sobre una inferencia propia 

[13-15] . 
 



Neutrosophic Computing and Machine Learning , Vol. 20, 2022  

 

Marcelo de Melo Quintela, Sabrina Buchmann R, Katty J. Lalangui V, Jaime Cordova P, Silvia M. Gavilánez V. 

Modelo de agregación para medir efectividad del protocolo de expansión rápida palatina asistida por minitornillos  

(MARPE)  

77 

El modelo se ha diseñado mediante cinco componentes fundamentales a través de cuyo funcionamiento se 

garantiza su consistencia, representado por[16]:   

 
Flujo de trabajo: el flujo de trabajo está compuesto por cinco componentes. A continuación se presenta una 

breve descripción de cada una de ellos, y posteriormente se realiza una descripción detallada: 

 

Componente 1 Identificar los indicadores que intervienen en el protocolo de expansión rápida palatina asis-
tida por minitornillos: esta actividad se realiza al inicio del proceso. Los indicadores son obtenidos mediante la 

consulta a expertos.  

 

Componente 2 Obtener y agregar los mapas cognitivos neutrosóficos: permite realizar una representación 

del conocimiento causal del grupo de expertos que interviene en el proceso sobre las intercepciones que poseen 
cada ruta y el conjunto de atributos que las caracteriza. 

Representa las bases para una serie de teorías matemáticas que generalizan las teorías clásicas y difusas tales 

como los conjuntos neutrosóficos y la lógica neutrosófica [17, 18].  

 
La definición original de valor de verdad en la lógica neutrosófica es formalizada como [19], [20]:  

 

sean 𝑁 =  {(𝑇, 𝐼, 𝐹) ∶  𝑇, 𝐼, 𝐹 ⊆  [0, 1]}𝑛, una evaluación neutrosófica es un mapeo de un grupo de fórmulas 

proporcionales a 𝑁 , esto es que por cada sentencia p se tiene: 

𝑣 (𝑝)  =  (𝑇, 𝐼, 𝐹) (1) 

 

Los Mapas Cognitivos Neutrosóficos son una técnica que permite representar las relaciones causales de dife-

rentes conceptos [21], empleando valores difusos en un intervalo de [-1,1] [22]. Los MCN se representan me-

diante modelos difusos con retroalimentación para representar causalidad [23, 24].  
Los nodo representan un concepto causal, esta característica hace que la representación sea flexible para vi-

sualizar el conocimiento humano [25], [26, 27]. 

 

En los MCN es posible modelar tres relaciones causales entre los conceptos [28]: 
 

• 𝑊𝑖𝑗 > 0 , indica una causalidad positiva entre los conceptos 𝐶𝑗 y 𝐶𝑖. Es decir, el incremento (o disminu-

ción) en el valor de 𝐶𝑗  lleva al incremento (o disminución) en el valor de 𝐶𝑖. 

• 𝑊𝑖𝑗 < 0 , indica una causalidad negativa entre los conceptos 𝐶𝑗  y 𝐶𝑖. Es decir, el incremento (o disminu-
ción) en el valor de 𝐶𝑗  lleva a la disminución (o incremento) en el valor de 𝐶𝑖. 

• 𝑊𝑖𝑗 = 0 , indica la no existencia de relaciones entre los conceptos 𝐶𝑗  y 𝐶𝑖.  

 

Componente 3 Realizar el análisis estático: mediante el análisis estático se identifican los principales ele-
mentos que caracterizan los nodos que representan a cada ruta. Para cuantificar el grado de incertidumbre se em-

plea las etiquetas lingüísticas definidas en las tabla 1. 

Tabla 1: Términos lingüísticos empleados [29]. 

 
Término lingüístico  Números SVN 

 

Extremadamente buena(EB) 

(1,0,0) 

Muy muy buena (MMB) (0.9, 0.1, 0.1) 

Muy buena (MB) (0.8,0,15,0.20) 

Buena(B) (0.70,0.25,0.30) 

Medianamente buena (MDB) (0.60,0.35,0.40) 

Media(M) (0.50,0.50,0.50) 

Medianamente mala (MDM) (0.40,0.65,0.60) 

Mala (MA) (0.30,0.75,0.70) 

Muy mala (MM) (0.20,0.85,0.80) 

Muy muy mala (MMM) (0.10,0.90,0.90) 

Extremadamente mala (EM) (0,1,1) 
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El análisis estático permite obtener la centralidad conceptual causal de los Mapas Cognitivos Neutrosóficos, 

se obtiene a partir de las relaciones expresadas en la matriz de adyacencia. Los parámetros modelados son grado 

de salida od, grado de entrada id y la centralidad C [22].  Mediante las ecuaciones (2, 3, 4) se obtienen los pará-
metros modelados. 

 

Grado de salida obtenido mediante la ecuación 2. 

 

 =
=

n

i iji Iod
1  

(2) 

 

Grado de entrada obtenido mediante la ecuación 3. 
 

 
 =

=
n

i jii Iid
1  

(3) 

 
Centralidad obtenido mediante la ecuación 4. 

 

iii idodC +=
 

(4) 

Componente 4 Procesar inferencia: a partir del análisis de los indicadores en los casos de estudios, se esta-
blecen las preferencias y procesar mediante el funcionamiento de MCN.  

 

Componente 5 Generar recomendaciones: la fase de recomendaciones consiste en, a partir del procesamien-

to previo realizado, establecer un ordenamiento de las alternativas y presentar el conjunto de recomendaciones 
sobre la atención. A partir de lo cual se realiza el proceso de simulación de escenarios, los nuevos valores de las 

intercepciones expresan la influencia de los conceptos interconectados al concepto específico y se calcula de 

acuerdo a la ecuación 5 de la siguiente manera [30]:  

 

( ) =

+
=

n

iji ji

K

i

K

i

K

i WAAfA
;1

)()()1(
*

 
(5) 

 
Donde: 

)1( +K

iA
 : es el valor del concepto Ci en el paso k+1 de la simulación,  

)(K

iA
 : es el valor del concepto Cj en el paso k de la simulación,  

Wji: es el peso de la conexión que va del concepto Cj al concepto Ci y f (x) es la función de activación [31].  

3 Resultados y discusión 

La presente sección describe la implementación del modelo de agregación para medir efectividad del proto-

colo de expansión rápida palatina asistida por minitornillos. Se demuestra la aplicación de MARPE en un grupo 

de reporte de caso desfavorable de una adulta con mordida cruzada total, en etapa avanzada de fusión del proce-
so palatino, con pobre volumen óseo, en comparación con la misma terapia en un adolescente de una etapa más 

temprana de maduración de la sutura. En ambos casos se realizaron el protocolo de activación recomendado. El 

MARPE tiene versatilidad para adoptar protocolos diferenciados con relación a la edad cronológica y estadio de 

osificación de la sutura. Una tomografía mostró resultados satisfactorios en ambos pacientes. 
 

Para generalizar el modelo propuesto, se presenta un ejemplo ilustrativo que denota el grado de utilidad. 

 

Componente 1: Identificar los indicadores que intervienen en protocolo de expansión rápida palatina asisti-
da por minitornillos. 

 

A partir de la información obtenida de los expertos se obtiene los indicadores evaluativos. La Tabla 2 mues-

tra un conjunto de nodos utilizados para la demostración. El ejemplo es sintetizado para mejorar la comprensión 
de los lectores.   
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Tabla 2. Indicadores evaluativos 

Nodo Indicadores 

C1 
Corrección de  la mordida cruzada posterior únicamente y no planear movimientos quirúrgicos adi-

cionales 

C2 

Ampliación del arco maxilar como un procedimiento previo si se planea una cirugía ortognática 

adicional, con el fin de evitar mayores riesgos, inexactitud e inestabilidad asociados con la osteo-

tomía maxilar segmentaria. 

C3 

Aumento del perímetro del arco, para proporcionar espacio en grandes discrepancias dentoalveola-

res y cuando las extracciones no son indicadas. 

C4 Ampliación de la hipoplasia maxilar asociada a hendiduras del palada 

C5 Superación de la resistencia de las suturas cuando la expansión ortopédica maxilar ha fallado 

 

Componente 2: Obtener y agregar los mapas cognitivos neutrosóficos.  

 

Para el proceso de agregación de los mapas cognitivos neutrosóficos se parte de la relación que poseen las 
intercepciones presentadas en la Tabla 2, donde intervinieron 5 nodos, a partir de los cuales se obtuvo el MCN 

resultante. La Tabla 3 muestra la matriz de adyacencia obtenida como resultado del proceso sobre la cual se ge-

nera el MCN. 

Tabla 3. Matriz de adyacencia resultante 

 N1 N2 N3 N4 N5 

C1 [0,0,0] [0.9, 0.1, 0.1] [0.60,0.35,0.40] [0.9, 0.1, 0.1] [0,0,0] 

C2 [0.9, 0.1, 0.1] [0,0,0] [0.9, 0.1, 0.1] [0.9, 0.1, 0.1] [0,0,0] 

C3 [0.60,0.35,0.40] [0.9, 0.1, 0.1] [0,0,0] [0.60,0.35,0.40] [0.60,0.35,0.40] 

C4 [0.9, 0.1, 0.1] [0.9, 0.1, 0.1] [0.60,0.35,0.40] [0,0,0] [0,0,0] 

C5 [0,0,0] [0,0,0] [0.60,0.35,0.40] [0,0,0] [0,0,0] 

 

Componente 4: Procesar inferencia. 

 
Teniendo en cuenta la base de conocimiento almacenada en la matriz de adyacencia Tabla 3, aplicando la 

función (2), (3) y (4). Se realiza el análisis del comportamiento de los casos analizados y se sintetizan los resul-

tados del comportamiento estático sobre los criterios valorativos tal como muestra la Tabla 4.  

 
Descripción del caso 1: Una niña de 14 años fue traída a la Clínica de Posgraduación de la Facultad de 

Odontología de la Universidade Metropolitana de Santos (UNIMES) con quejas relacionadas con mordida cru-

zada posterior, habiendo obtenido ya la indicación de un profesional para una futura cirugía ortognáti-ca. El 

examen clínico reveló un patrón facial III con crecimiento dolicofacial y mayoritariamente con res-piración bu-
cal. El análisis frontal mostró algunas características que sugerían deficiencia sagital del maxi-lar, tales como: 

estiramiento tegumentario, agrandamiento relativo del tercio inferior de la cara, fosas na-sales estrechas y subde-

sarrolladas, perfil recto, sin proyección cigomática, ángulo nasolabial poco abierto, recto y base de implantación 

nasal sin soporte para el triángulo nasal y la línea normal del mentón y el cuello. 



Neutrosophic Computing and Machine Learning , Vol. 20, 2022 

 

Marcelo de Melo Quintela, Sabrina Buchmann R, Katty J. Lalangui V, Jaime Cordova P, Silvia M. Gavilánez V. 

Modelo de agregación para medir efectividad del protocolo de expansión rápida palatina asistida por minitornillos  

(MARPE)  

80 

Figura 1: En la radiografía panorámica se aprecia normalidad ósea y periodontal, neumatización de senos maxilares e hipertrofia de cornetes 

nasales. 

 

 Descripción del caso 2: Una mujer de 31 años fue vista para tratamiento de ortodoncia en la Clínica de Or-
todoncia de la Universidade Metropolitana de Santos (UNIMES), Brasil. Su principal queja era precisamente la 

mordida cruzada posterior, y se quejaba de que desde la adolescencia buscaba tratamiento no quirúrgico para su 

afección dentofacial, sin éxito. El paciente presentaba un patrón de cara III, con crecimiento dolicofacial. El aná-

lisis facial subjetivo confirmó el diagnóstico ya que de perfil se observa concavidad facial, poca proyección ci-
gomática, falta de apoyo del triángulo nasal, ángulo nasolabial poco cerrado y relación labial invertida. Como el 

escote del mentón parecía normal, la discrepancia entre las bases óseas se relacionaba exclusivamente con la de-

ficiencia sagital del maxilar. Las fotos frontales indicaron un aumento funcional en el tercio inferior de la cara, 

con estiramiento tegumentario y dificultad para el sellado labial pasivo. 
A partir del comportamiento de los indicadores en los casos de estudio se obtiene una evaluación global de 

los casos que representan las alternativas del modelo. 

 

Tabla 4. Comportamiento estático 

Indicadores id od c 

C1 [0.22, 0.85,0.80] [0.11, 0.90,0.90] 
[0.33, 0.85,0.85] 

C2 [0.25, 0.75,0.75] [0.12,0,0] 
[0.37, 0.50,0.50] 

C3 [0.25, 0.75,0.75] [0.12,0,0] 
[0.37, 0.50,0.50] 

C4 [0.22, 0.85,0.80] [0.11, 0.90,0.90] 
[0.33, 0.85,0.85] 

C5 [0.55, 0.50,0.50] [0.02,0,0] 
[0.57, 0.25,0.25] 

 

Componente 5: Generar recomendaciones. 

 

La generación de recomendaciones parte de la evaluación realizada a partir del procesamiento realizado en el 
análisis estático como resultado a partir de la función de preferencia referida en la ecuación 5, con los vectores 

de pesos obtenidos mediante el grado de salida od normalizado de la Tabla 4, dando como resultado el vector de 

activación inicial. La Tabla 5 muestra los resultados de la evaluación al caso de estudio. 

 

Tabla 5: Resultado del procesamiento de las alternativas. 

𝑎1 𝑎2 

0.87 0.94 
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Por lo tanto a partir del análisis de los resultados se realiza el proceso de ordenamiento de alternativas. La 

expresión 6 muestra el resultado del ordenamiento realizado. 

{𝑎2, 𝑎1} 

 

(6) 

El ordenamiento permite realizar la recomendación de atención que realiza el modelo. Estableciendo la res-

puesta del modelo como primera recomendación (𝑎2) que se corresponden con la situación de mayor preferencia 

por lo que resulta necesario atender como prioridad y posteriormente (𝑎1) como segundo nivel de atención.   

Conclusión   

La presente investigación propuso un modelo de agregación para medir efectividad del protocolo de expan-

sión rápida palatina asistida por minitornillos. Basó su funcionamiento a partir de la modelación de números neu-

trosóficos para modelar la incertidumbre una agregación basada en mapa cognitivo neutrosófico.  

El modelo desarrollado es guiado por un flujo de trabajo compuesto por 5 componentes que en su integra-
ción marcan la resolución de recomendaciones para modelo de agregación para medir efectividad del protocolo 

de expansión rápida palatina asistida por minitornillos.  

En los casos reportados, MARPE logró corregir la deficiencia transversa del maxilar, siendo la apertura de la 

sutura mediopalatina más expresiva en el paciente adolescente que en el adulto. El uso de este dispositivo puede 
requerir versatilidad clínica para adoptar protocolos diferenciados en relación con la edad cronológica, el espesor 

óseo y el estadio de osificación de las suturas para controlar los efectos secundarios que, en mayor o menor me-

dida, condicionan el éxito terapéutico.  
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