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RESUMO

O titanio comercialmente puro (Ti cp) é o principal material usado na fabricacdo dos implantes dentarios
osseointegraveis. Para melhorar os indices de sucesso do tratamento odontoldgico e reduzir o tempo de osse-
ointegracdo dos implantes, foram desenvolvidas varias metodologias de tratamento da superficie dos implan-
tes. Para caracterizar as morfologias das superficies dos implantes sdo usadas as analises no microscopio
eletrénico de varredura (MEV), rugosidade, molhabilidade, identificagdo de possiveis contaminantes, ensaios
in-vitro de culturas de células e in-vivo com animais. Entre as técnicas citadas, as mais usadas sdo as andlises
no MEV, as medidas dos parametros da rugosidade e da molhabilidade. Alguns trabalhos disponiveis na
literatura sugerem a caracterizagdo somente do valor de Ra sem apresentar uma explicacdo para a escolha
deste parametro. No presente trabalho é feita a proposta de um modelo matematico para quantificar a relagao
entre os varios parametros da rugosidade 3D (Ra, Rq, Rz, Rms, Pico, Vale, PV, R3z e Smax) com a molhabi-
lidade e a energia de superficie do Ti cp com dois tamanhos de grdo (micrométricos e sub-micrométricos) e
submetidos ao tratamento com acido. Os resultados mostraram que para o nivel de confianca de 95%, as
propriedades das superficies do Ti cp tratados com acido sdo mais influenciadas pelos parametros de rugosi-
dade Ra e Rms.
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ABSTRACT

Commercially pure titanium (cp Ti) is the main material used in the manufacture of dental implants. To im-
prove the success rate of dental implant treatment some dental implant surface treatment methodologies have
been developed. To characterize the surfaces of dental implants are used scanning electron microscope
(SEM) analysis, roughness and wettability measurements, in-vitro cell culture and in-vivo animal experi-
ments. Among the techniques cited, the simplest are SEM analyzes, of roughness and wettability measure-
ments. Some papers available in the literature show values of surface roughness parameters and suggest the
use of the Ra value without presenting any explanation for the choice of this parameter. In the present work,
a mathematical model is proposed to quantify the relationship between some parameters of the 3D roughness
(Ra, Rg, Rz, Rms, Peak, Vale, PV, R3z and Smax) with the wettability and surface energy of cp Ti with two
grain sizes (micrometric and sub-micrometric). The results showed that the properties of the acid treated cp
Ti surfaces are more influenced by the roughness parameters Ra and Rms.
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1.INTRODUCAO

Os implantes dentarios osseointegraveis de titdnio comercialmente puro (Ti cp) sdo utilizados como uma
opcao para restaurar as funcdes mastigatorias e melhorar a estética do paciente. O desempenho dos implantes
depende de vérios fatores, entre eles o material, a técnica cirurgica, morfologia da superficie e local de inser-
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¢do. Para aumentar a estabilidade mecénica inicial, melhorar as interacdes das células do organismo com a
superficie dos implantes e reduzir o tempo de osseointegracdo foram desenvolvidos diversos tratamentos das
superficies dos implantes. A utilizacdo de superficies tratadas dos implantes dentarios é uma forma de agili-
zar o tratamento odontoldgico. Com os tratamentos da superficie dos implantes dentarios osseointegraveis é
possivel obter uma resposta mais favoravel dos mecanismos que envolvem as interac6es das células e protei-
nas com a superficie dos implantes e com isto o processo de osseointegracdo torna-se mais eficiente [1]. Por
meio do tratamento das superficies com acidos, jateamento, anodizacdo ou combinagdes destes processos é
possivel obter boa interacdo das células do leito receptor com a superficie dos implantes. Dentre as proprie-
dades que podem ser controladas com os tratamentos de superficie podemos citar a rugosidade, a energia da
superficie e a molhabilidade. Esta Gltima se refere a capacidade do liquido molhar o sélido, a qual é medida
através do angulo de contato do liquido com a superficie do material. As alteracfes advindas dos tratamentos
das superficies dos implantes modificam a adsorcao de proteinas no biomaterial e, portanto a osseointegracdo
[2,3].

Para a caracterizagdo as morfologias dos implantes apds os tratamentos das superficies sdo usadas
analises no microscopio eletrénico de varredura (MEV). Na analise no MEV ¢é possivel verificar a qualidade
do acabamento obtida na usinagem, a homogeneidade da rugosidade e a presenga de impurezas. Os resulta-
dos do MEV sdo complementados pela analise da composi¢do quimica, identificagdo do tipo de 6xido por
difracdo de raios-X, quantificagdo dos parametros da rugosidade, medido a molhabilidade e o potencial zeta.
Quanto a medida dos pardmetros da rugosidade, a maioria dos trabalhos disponiveis na literatura caracteriza
somente o pardmetro de rugosidade Ra. No entanto, além de Ra, outros pardmetros que caracterizam a rugo-
sidade influenciam na interacdo das células com a superficie dos implantes [1,4].

A rugosidade da superficie pode ser quantificada por diversos parametros, como a média da rugosida-
de superficial (Ra), alturas dos picos, profundidades dos vales, areas dos picos (Ap) e dos vales (Av), dentre
outros parametros. A maioria dos trabalhos disponiveis na literatura que analisam a influéncia da rugosidade
na osseointegracéo utiliza convencionalmente somente o valor de Ra. Outros trabalhos fazem a correlagéo do
valor de Ra com outras propriedades das superficies, entre elas, a molhabilidade, adesdo das células in-vitro,
adsorcdo de proteinas e indice de sucesso [3,4]. Estes trabalhos ndo justificam a escolha de Ra. Além disto,
ainda permanece pouco esclarecida a forma como o parametro Ra influencia no sucesso e no tempo da osse-
ointegracao.

A avaliagdo isolada de um pardmetro da rugosidade de um implante ndo é a analise ideal para sua
caracterizacdo, pois superficies com valores semelhantes de Ra podem apresentar morfologias diferenciadas
[4]. Portanto, ha necessidade de correlacionar entre si os diversos pardmetros que caracterizam a rugosidade,
bem como analisar a interferéncia com outras propriedades da superficie dos implantes. As defini¢des dos
diversos pardmetros da rugosidade dos implantes podem ser encontradas na literatura [1].

No presente trabalho foi realizada a analise de diversos parametros usados para quantificar a rugosida-
de da superficie, e, através de um algoritmo obteve-se a correlagdo entre eles e com a molhabilidade. O obje-
tivo foi identificar o pardmetro da rugosidade que exerce maior influéncia na molhabilidade e na energia da
superficie. Com base nas analises realizadas ¢ feita a proposta de um modelo matematico para quantificar a
relacdo entre os pardmetros da rugosidade (Ra, Rq, Rz, Rms, Pico, Vale, PV, R3z e Smax) com a molhabili-
dade e a energia de superficie do Ti cp com dois tamanhos de grdo (micrométricos e sub-micrométricos).

2. MATERIAIS E METODOS
No presente trabalho foram utilizados discos de dois tipos Ti cp:

a) Ti ASTM Grau 4 (ASTM F67) no estado como recozido com tamanho de grdos micrométricos (Ti
G4) e,

b) Ti ASTM Grau 4 (ASTM F67) submetido a deformacéo pléstica severa ECAP para obter tamanho de
graos sub-micrométricos (Ti Hard) da ordem de 150 nm [5].

O Ti com tamanho de gréos sub-micrométricos recebe a denominacao Ti Hard por ter sido endurecido
pelo processo ECAP e apresentar resisténcia mecanica equivalente a do Ti ASTM grau 5. Os discos foram
cortados das barras de 4,0 mm de didmetro e submetidos aos tratamentos de superficie com duplo ataque
acido com mistura de HNO; e H,SO,4. Os tratamentos por imersdo das amostras foram realizados em trés
temperaturas (T, = 35°C, T, = 40°C e T3 = 45°C) e em trés tempos (t; = 10 min, t, = 15 min e t; = 20 min). As
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amostras foram divididas em 18 grupos (dois tamanhos de gréos, trés temperaturas e trés tempos de tratamen-
to).

Apos os tratamentos das superficies dos discos mediu-se a rugosidade, molhabilidade e a tensdo
superficial.

Os parametros da rugosidade foram quantificados com o rugosimetro 3D Zygo modelo NewView
7100 profiler, o qual emprega a técnica de interferometria. Foram quantificados os parametros Ra, Rz, R3z,
Rms, Pv, alturas dos picos, profundidades dos vales e Srmax em trés areas diferentes em cada amostra. Para
cada condicdo de tratamento e tamanho de grdo do Ti foram usados 3 discos.

A molhabilidade foi determinada com uso da técnica da gota d’agua destilada. A tensdo superficial e o angu-
lo de contato foram quantificados com a mesma metodologia com o emprego do gonidmetro FTA100 First-
TenAngstron. Ao todo, oito pardmetros da rugosidade da superficie e duas medidas de molhabilidade foram
quantificados.

Com os dados obtidos nos ensaios foi feita a proposta de um modelo matematico que relaciona as ca-
racteristicas da superficie da amostra com o tipo de Ti (Ti G4 e Ti Hard), com a molhabilidade e com a ener-
gia de superficie do material. O objetivo do modelo foi determinar a relacdo f: Rd x [0, 1] —» R, onde d é o
namero de variaveis explicativas do modelo. No desenvolvimento do modelo matematico foi feita a hipotese
que a relacdo entre as variaveis pode ser descrita pela equacéo:

Yi= 8= W)X +e+z (1)

onde:

yi € 0 dngulo de contato da amostra i

(w)Tx; sdo as observacdes das caracteristicas da superficie (parametros de rugosidade)

z; 6 uma varidvel dummy que indica se a amostra € titdnio Hard ou convencional (Ti G4), contida em x;.
w é o vetor de coeficientes dos parametros de superficie.

d é 0 possivel efeito da molhabilidade do fato da amostra ser de Ti G4 ou Ti Hard.

e; € uma expressao usada para minimizar o erro das variaveis.

Para otimizar a precisdo da formulacéo proposta foi utilizada a técnica LASSO (Least Absolute Shrin-
kageand Selection Operator) [6]. A aplicacdo da técnica do LASSO pode ser formulada através do seguinte
problema de otimizacéo:

N .1
w'=argmins S, (i — W)+ Ty Aw, @

onde N é o nimero de amostras, |w|; é calculado pela soma dos valores absolutos dos elementos do
vetor w e A> 0, o qual é denominado constante de penalizacdo do modelo. Normalmente, |w|; é escolhido
através de um critério de informacdo como o BIC (Baysenian Information Criteria ou critério de informagéao
bayseniano) ou AIC (Akaike Informatio Criteria ou critério de informacéo de Akaike).

A formulagdo da equagdo (2) se assemelha muito & formulagdo dos Minimos Quadrados Ordinarios
(MQO), mas com a adi¢do do termo Ajw|;. Como A> 0 e |w| também é sempre maior do que zero, pois é a
soma de valores absolutos, em um dado momento, adicionar mais variaveis explicativas na regressdo para
diminuir o erro de previsdo (termo do somatério) ndo compensa devido ao aumento do nimero |wj;. Desta
forma, utilizando a técnica acima, o algoritmo do LASSO sera capaz de identificar os pardmetros da rugosi-
dade da superficie que sdo mais importantes para estimar a molhabilidade, dado o pequeno nimero de amos-
tras. Com esta metodologia, as variaveis menos relevantes serdo forcadas a serem iguais a zero para evitar o
aumento do termo Awl;. No entanto, sabe-se que quando aplicada qualquer técnica de sele¢do de modelos,
seja ela stepwise regression, LASSO ou qualquer outra metodologia, pode-se chegar a resultados err6neos
pelo chamado viés de selecdo de modelo. Para realizar inferéncia estatistica sobre os coeficientes do modelo
(2), foi utilizada a técnica de Double Selection apresentada por BELLONI et al. [7].

O método Double Selection é aplicado da seguinte forma:

a) Escolhe-se a variavel em que se deseja realizar a inferéncia (Ra por exemplo);

b) Resolve-se o problema (2) utilizando como variavel y como sendo a molhabilidade e as demais varia-
veis como explicativas, exceto a selecionada na etapa anterior (exclui-se Ra);

c) Resolve-se o problema (2) utilizando agora como y a varidvel selecionada na primeira etapa (Ra) e as
demais como explicativas;
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d) Ajusta-se o0 modelo final por regressao linear utilizando como y a variavel molhabilidade e como vari-
aveis explicativas somente as selecionadas por LASSO nas etapas 1, 2 e 3.

A sequéncia apresentada deve ser repetida para todas as variaveis que se deseja realizar a inferéncia.
Apo6s a aplicacdo do método de Double Selection, a inferéncia final pode ser feita de forma convencional,
com o teste t-student por exemplo.

3. RESULTADOS

Mostra-se na Figura 1 exemplos das morfologias das superficies das amostras obtidas com o rugosimetro
Zygo. A escala de cores indica a presenca das irregularidades na superficie na forma de reentrancias ou sali-
éncias. A cor vermelha indica a presenga de picos e cor verde indica a presenca de cavidades na superficie.

Mostra-se nas Tabelas 1 e 2 os parametros da rugosidade, a molhabilidade medida pelo angulo de
contato de uma gota d’agua e a energia da superficie determinada pela tensdo superficial das amostras de Ti
G4 e Ti Hard.
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Figura 1: Morfologias tipicas das superficies obtidas com o rugosimetro 3D Zygo. (A) Ti G4. (B) Ti Hard.

Tabela 1: Pardmetros da rugosidade, molhabilidade e tenséo superficial das amostras de Ti G4.

Tratamento | Ra PV | Rms | Pico Rz Vale | R3z | Srmax | Angulo Tensdo su-

(um) | (um) | (um) | (um) | (um) | (um) | (um) | (um) | contato perficial

(grau) (nN/m)
T1tl 0,46 | 45,95 | 0,65 | 22,69 24,07 | -23,26| 19,51 | 32,00| 118,12 -34,29
T1t2 0,75 | 36,95 | 1,07 | 19,37 | 25,81 | -17,58| 24,37 | 27,31| 104,27 -17,98
T1t3 0,75 | 27,87 | 0,99 | 10,07 | 18,67 | -17,81| 17,61 | 27,87| 116,45 -31,95
T2t1 1,10 | 54,59 | 1,62 | 32,22 | 48,56 | -22,37| 49,70| 51,03| 126,83 -43,75
T2t2 1,05 | 55,74 | 1,36 | 38,45| 45,54 | -17,29| 48,45| 4599| 114,20 -29,90
T2t3 1,41 | 5459 | 1,95 | 36,00| 51,93 | -18,59| 52,00 50,95| 120,40 -36,78
T3tl 2,94 16291 | 3,97 | 32,16 52,15| -30,75| 54,63 | 51,13| 129,27 -46,19
T3t2 2,92 | 42,16 | 4,08 | 11,94 38,89 | -30,22| 38,40 40,59| 132,51 -49,32
T3t3 4,44 18959 | 6,17 | 42,61| 79,02| -46,98| 78,06| 82,64 | 134,84 -51,34

Tabela 2: Pardmetros da rugosidade, molhabilidade e tenséo superficial das amostras de Ti Hard.

Tratamento | Ra PV | Rms | Pico Rz Vale | R3z | SRmax | Angulo | Tensdo su-
(um) | (um) | (um) [ (um) | (um) | (um) | (um) | (um) | contato rzeeri/cie)ll

nN/m

Titl 0,57 | 62,59 | 0,74 | 40,31 | 32,44 | -22,27| 23,35 45,37| 111,32 -26,32
T1t2 0,45 | 51,18 | 0,73 | 14,41 | 33,94 | -36,77 | 28,06 48,18 | 120,35 -36,88
T1t3 0,94 | 28,08 | 1,17 | 14,13 | 23,37 | -13,94| 23,48 24,62 | 125,29 -42,14
T2t1 0,94 | 28,08 | 1,17 | 14,13 | 23,37 | -13,94| 23,48 24,62 | 120,32 -36,85
T2t2 1,00 | 60,83 | 1,49 | 31,70 | 54,94 | -29,13| 56,56 59,69 | 116,74 -32,84
T2t3 0,99 | 56,84 | 1,35 | 30,82| 48,73 | -26,02| 47,95 43,28 | 111,66 -26,93
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T3tl 3,10 | 50,71 | 4,30 | 18,47 | 43,26 | -32,24| 41,72 40,38 | 109,21 -11,68
T3t2 570 | 50,91 | 7,60 | 18,59 | 43,14 | -32,32| 41,85 46,92 | 127,37 -44,29
T3t3 7,09 19461 | 987 | 44,84 | 93,03| -49,77| 93,17 92,52| 128,74 -45,60

Na figura 2 é mostrada a relacdo entre a tensédo superficial e o angulo de contato da gota d’4gua com a
superficie de titanio. Pode-se observar que existe uma relagdo inversamente proporcional entre as duas pro-
priedades, independendo se as amostras possuem tamanho de grdo micrométrico (Ti G4) ou sub-
micrométrico (Ti Hard).
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Figura 2: Variacdo da tensdo superficial com o angulo de contato (molhabilidade).

Mostra-se na figura 3 a influéncia dos parametros da rugosidade Ra e Rms no angulo de contato. Os
resultados da Figura 3 mostram que a relagdo entre a rugosidade e a molhabilidade néo € linear. Este resulta-
do justifica a proposta do emprego de nova metodologia de analise da influéncia dos parametros da rugosida-
de na molhabilidade.

Na figura 4 € mostrada a variagdo do angulo de contato com a altura do pico, valores de Rz, R3z e
Srmax. Pode-se observar nestas figuras que o angulo de contato apresenta forte dependéncia com os parame-
tros da rugosidade. No entanto, a relacdo entre os pardmetros da rugosidade e a molhabilidade ndo é linear. A
influéncia dos pardmetros da rugosidade na molhabilidade é confirmada pelos dados da analise estatistica que
sdo apresentados na Tabela 3.
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Figura 3: Variacdo da tensdo superficial com os parametros de rugosidade Ra, Rms, pico, Rz, R3z e Srmax.
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Figura 4: Variacdo do &ngulo de contato com a altura do pico, valores de Rz, R3z e Srmax.

Os dados da Tabela 3 mostram que para o nivel de significAncia de 95%, quanto menor o valor de p-
value, maior a influéncia da variavel.

Nas andlises estatisticas convencionais ou mesmo empregando a metodologia de Analise de experi-
mentos, Analise fatorial ou Andlise de Yates, a hipdtese é que a influéncia dos parametros € linear, bem co-
mo as interagdes entre as variaveis. Nestas analises, para visualizar a comparacao dos efeitos das variaveis
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devemos eleger dois parametros e representa-los em gréaficos tri-dimensionais. Na metodologia usada no
presente trabalho, as influéncias dos diversos parametros e as interacdes entre eles sdo analisados simultane-
amente, maximizando ou minizando os efeitos.

Na Tabela 3, os valores estimados e que foram obtidos nas simulagdes sdo baixos e foram arredonda-
dos para zero. Igualmente, os desvios padrdes por serem baixos foram arredondados. A grande diferenca nos
resultados estimados dos diversos parametros deve-se ao fato que a escala das variaveis ndo esta normaliza-
da. Em consequéncia, alguns pardmetros possuem coeficientes e desvios muito grandes e outros sdo peque-
nos.

Tabela 3: Pardmetros obtidos na andlise estatistica. Analisando o p-value da coluna Pr, todos os valores menores que
0,01 indicam que as varidveis sdo importantes. Quanto menor o p-value mais importante ¢ a variavel.

Estimativa | Erro padréo | Valor t | Pr(>|t|)
Ra 115,91 49,98 2,32 0,02
Pv -6809,93 16511,40 -0,41 0,68
Rms -86,19 35,64 -2,42 0,02
Pico 0,0 0,0 0,25 0,81
Rz 0,0 0,0 -1,49 0,14
Vale 0,0 0,0 -1,71 0,09
R3z 0,0 0,0 -1,91 | 0,06
Srmax 0,0 0,0 0,31 0,76
Tamanho gréo | 5,62 9,13 0,62 0,54

Considerando o nivel de significancia de 95%, os resultados obtidos pelo modelo proposto no presen-
te trabalho indicam que somente os parametros da rugosidade Ra e 0 Rms sdo suficientes para prever a mo-
Ihabilidade. Considerando o nivel de significancia mais flexivel de 90%, é possivel predizer a molhabilidade
do titanio medido os valores de Ra, Rms, Vale e R3z. Os resultados obtidos mostram que nédo é necessario
medir todos os parametros da rugosidade para prever a molhabilidade.

Mostra-se na figura 5 o resultado da analise da interdependéncia entre os varios pardmetros da rugosi-
dade usando o algoritmo proposto no presente trabalho. Para interpretar a figura deve-se considerar:
a) As dimensdes dos circulos: quanto maior o didmetro do circulo na intersecdo da linha com a coluna,
maior a dependéncia entre os dois parametros da rugosidade.
b) A cor: circulos com didmetros iguais indicam que as influencias dos pardmetros sdo iguais mas, pode

ter influéncia positiva quanto mais proxima da cor azul escura ou negativa quanto mais préxima da
cor vermelha.
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Figura 5: Resultado da analise da interdependéncia entre os parametros da rugosidade. A dimenséo dos circulos esta
diretamente proporcional a interdependéncia entre os parametros da rugosidade.
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4. DISCUSSAO
A metodologia da analise de dados e o uso do algoritmo proposto indicaram que existe uma forte interdepen-
déncia entre os valores quantificados da rugosidade com a molhabilidade (Fig 1 e 2). Esta interdependéncia
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linear também ¢ citada na literatura [4]. YAN et al. [8] compararam as influencias da rugosidade de amostras
de Ti-6Al-4V polidas e com ataque &cido. Os autores empregaram varias equacdes para calcular a energia da
superficie e analisaram a influencia da rugosidade. Os autores concluiram que ndo existe uma relacdo entre
os parametros de rugosidade Ra, Rg e Rt com a energia de superficie aparente. Resultado oposto ao do pre-
sente trabalho.

No presente trabalho os &ngulos de contato de todas as amostras foram maiores que 90 graus. Isto
permite classificar as superficies do presente trabalho como hidrofébicas. Este resultado difere de outros
autores que avaliaram a superficie de Ti G4 com objetivo de emprega-las em implantes dentarios [1,4].

De acordo com DUBBIEL et al. [9] apenas classificar as superficies como hidrofilica ou hidrof6bica
ndo é o suficiente para determinar uma boa relacdo do material com o meio celular e permitir osseointegra-
¢do do implante. O angulo de contato mostra a molhabilidade de uma superficie sélida pela dgua na presenca
de uma fase gasosa. Infelizmente, essa situacdo ndo é encontrada em experimentos de cultura de células ou
no interior do corpo humano.

Pode-se observar nas tabelas 1 e 2 que 0 aumento do tempo e da temperatura da solugdo acida usada
no tratamento da superficie das amostras aumentaram a energia da superficie, tanto do Ti G4 como do Ti
Hard. Da mesma forma é possivel observar que nos dois grupos houve também aumento nos parametros de
rugosidade com o tratamento com &cido.

Analisando o grafico da figura 2, observa-se que existe elevadissima dependéncia da energia da super-
ficie com as variaveis Ra, Rz, R3z, Rms, Pv, Pico, Vale e Srmax. Portanto, é extremamente importante a
analise simultanea da influencia de todas as varidveis. Com o emprego das analises estatisticas usuais nao foi
possivel quantificar a interdependéncia das variaveis e identificar a varidvel que exerce maior influéncia,
deve-se empregar um modelo de “statistic learning”. O emprego do modelo proposto permite selecionar a
variavel que apresenta maior influéncia. A interdependéncia dos parametros da rugosidade é uma das justifi-
cativas para que nao se utilize somente um dos valores obtidos nas analises da rugosidade.

Uma das dificuldades nos estudos que comparam os tratamentos de superficie é a padronizacdo das
amostras. Um mesmo tratamento de superficie ndo produz duas superficies idénticas em amostras com tama-
nhos de grdo micrométricos e sub-micrométricos [10,11]. Pode-se observar nas tabelas 1 e 2 que o Ti Hard
apresenta maior energia de superficie e possuem rugosidade diferente em relagdo ao Ti G4.

A andlise de dados e com o0 emprego do algoritmo proposto no presente trabalho permite afirmar que,
o fato do emprego do Ti Hard ou Ti G4, nédo existe influencia nos parametros de rugosidade ou molhabilida-
de. Isto &, se houvesse alguma forma de produzir superficies com as mesmas morfologias das amostras com
grdos micrométricos e sub-micrométrico, seria possivel supor que as molhabilidades seriam semelhantes.
Esta observacéo corrobora os resultados da literatura [11], segundo os quais a superficie do Ti Hard produzi-
do por deformagdo pléstica severa apresentaria diferentes fases e menores tamanhos de grdos que contribuem
para o0 aumento na energia de superficie e na 6sseointegracgao.

5. CONCLUSOES
Com base nos resultados obtidos e na metodologia de analise de dados empregada, é possivel concluir que:

a) A metodologia proposta de usar a técnica LASSO (Least Absolute Shrinkageand Selection Opera-
tor) associada a tecnica de Double Selection permitiu obter uma correlagdo da molhabilidade da
superficie com varios parametros da rugosidade.

b) existe uma correlagdo da influéncia entre os pardmetros da rugosidade na molhabilidade e os para-
metros Ra, PV e Rms sdo 0s que exercem maior influéncia no angulo de contato e na energia da su-
perficie;

¢) o angulo de contato aumenta com o aumento dos pardmetros que caracterizam a rugosidade de for-
ma nao linear;

d) o tamanho dos grdos do titanio (Ti G4 ou Ti Hard) ndo influenciou na molhabilidade das amostras.
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