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1. Estructura general del proyecto

El programa de computo InterpolacionNumericaPro1 se encuentra organizado como
un proyecto VBA estructurado, desarrollado sobre la plataforma Microsoft Excel, en el
cual Excel funge unicamente como entorno de ejecucion. El sistema esta disefiado
bajo un enfoque modular, donde cada componente cumple una funcién especifica
dentro de la operacion general del software, permitiendo un control claro del flujo, del
procesamiento de datos y de la interaccién con el usuario.

1.1 Descripcion general del proyecto VBA

El proyecto VBA implementa la légica computacional del sistema mediante
procedimientos, funciones y eventos programados, responsables de la inicializacidn
del entorno, la captura y validacion de datos, el procesamiento matematico y la
presentacion de resultados. La interaccion del usuario se gestiona principalmente a
través de formularios, evitando la manipulacién directa de celdas y reforzando el
comportamiento del archivo como una aplicacién de software auténoma.

1.2. Componentes del proyecto

El proyecto se compone de diversos elementos propios del entorno VBA, entre los que
se incluyen: objetos del libro (ThisWorkbook), hojas de calculo con cddigo asociado,
formularios de usuario (UserForms) y médulos estandar. Cada componente ha sido
disenado para cumplir una funcion especifica, ya sea de control del sistema, interfaz
de usuario, procesamiento de datos o ejecucién de algoritmos matematicos,
manteniendo una separacion clara de responsabilidades.



1.3 Organizacion légica del cadigo

La organizacion logica del cédigo responde a un enfoque de desarrollo estructurado,
en el cual la légica de control, los algoritmos matematicos, las validaciones y los
procesos auxiliares se encuentran distribuidos en médulos independientes. Esta
organizacion facilita la trazabilidad del cédigo, su mantenimientoy su revisién pericial,
permitiendo identificar con claridad la funcién de cada bloque dentro del sistema.

2. Codigo de eventos del libro

Este apartado contiene los procedimientos asociados a los eventos del libro de Excel
que permiten controlar el comportamiento general del sistema durante su ejecucion.
Dichos eventos gestionan acciones automaticas al momento de abrir y cerrar el
archivo, asegurando la correcta inicializacion del entorno, la preparacién de la interfaz
y el cierre controlado del programa, reforzando su funcionamiento como una
aplicacion de software y no como una hoja de calculo convencional.

2.1 Evento Workbook_Open

El evento Workbook_Open se ejecuta automaticamente al abrir el archivoy tiene como
finalidad inicializar el sistema, configurar el entorno de ejecuciony preparar la interfaz
de usuario. A través de este evento se controla el acceso al programa y se establecen
las condiciones necesarias para su operacion correcta desde el inicio.

Private Sub Workbook_Open()



"Ocultar Excel completamente
ApplicationVisible = False

Application.ScreenUpdating = False

' Mostrar interfaz principal

frmlnicio.Show

End Sub

2.2 Evento Workbook BeforeClose

El evento Workbook_BeforeClose se ejecuta al momento de cerrar el archivo y permite
realizar acciones de control previo al cierre del sistema, tales como liberaciéon de
recursos, validaciones finales o restauracion del entorno. Este evento contribuye a un
cierre ordenado del programay a laintegridad del funcionamiento general del software.

Private Sub Workbook_BeforeClose(Cancel As Boolean)
' Restaurar Excel antes de cerrar
Application.Visible = True

Application.ScreenUpdating = True

End Sub



2.3 Otros eventos del libro (si aplica)

Ellibro no contiene otros eventos adicionales distintos a los de aperturay cierre, ya que
elcontrol principal del sistema se gestiona mediante formularios de usuarioy médulos
estandar, manteniendo la logica de ejecucion centralizada y organizada.

3. Codigo de hojas de calculo

Las hojas de calculo del proyecto forman parte de la estructura interna del sistemay
se utilizan como soporte de datos y control, bajo la supervision de cédigo VBA. Aunque
contienen informacién visible, su comportamiento y uso dentro del software se
encuentran restringidos y controlados por programacion, evitando la manipulacién
libre por parte del usuario y manteniendo la coherencia del sistema.

3.1 Hoja 1

La Hoja 1 se utiliza como componente de soporte de datos del sistema, conteniendo
informacién estructurada necesaria para los procesos de calculo y analisis. Su funcion
se encuentra integrada al flujo del software y no constituye un elemento de interaccioén
directa libre, ya que su uso esta condicionado por la ldgica implementada en VBA.



3.1.1 Eventos y procedimientos asociados

La Hoja 1 no contiene eventos ni procedimientos propios asociados, ya que su funcion
se limita al almacenamiento estructurado de datos. El control de acceso, validacidony
procesamiento de la informacidn contenida en esta hoja se gestiona exclusivamente
mediante modulos estandary formularios del sistema.

3.2 Hoja 4

La Hoja 4 forma parte de la estructura interna del programa y se emplea como hoja
auxiliar para la gestion de informacidn o procesos de apoyo al sistema. Su utilizacién
estd controlada por la légica del software, sin interaccién directa libre por parte del
usuario.

3.2.1 Eventos y procedimientos asociados

La Hoja 4 no cuenta con eventos ni procedimientos propios asociados. Las
operaciones relacionadas con esta hoja se encuentran controladas desde mdédulos
estandar del proyecto, manteniendo la légica centralizada y organizada.

3.3 Hoja5

La Hoja 5 se utiliza como componente interno del sistema para el almacenamiento o
soporte de datos requeridos por los procesos del software. Su presencia responde a
necesidades internas del programay no a interaccién directa del usuario final.



3.3.1 Eventos y procedimientos asociados

La Hoja 5 no contiene eventos ni procedimientos propios asociados. Su funcién se
limita al soporte interno del sistema, mientras que la légica de procesamientoy control
se ejecuta mediante cédigo VBA ubicado en mddulos estandary formularios.

4. Codigo de UserForms

Los formularios de usuario (UserForms) constituyen la interfaz principal del programa
de computo y permiten controlar la interaccion del usuario con el sistema. Mediante
estos formularios se gestiona la navegacion, la ejecucion de procesos y la
presentacion de informacidn, sustituyendo la interaccion directa con las hojas de
calculo y reforzando el comportamiento del archivo como una aplicacion de software
autéonoma desarrollada en VBA.

4.1 UserForm frmlnicio

El formulario frminicio funciona como la pantalla inicial del sistema y representa el
punto de entrada del usuario al programa. Desde este formulario se controla el acceso
a las funcionalidades principales, la ejecucion de procesos y la visualizaciéon de
informacidn, centralizando la interaccion del usuario dentro de un entorno grafico
controlado por programacion.
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4.1.1 Inicializacion del formulario

La inicializacion del formulario se ejecuta al momento de cargarse el UserForm y
permite establecer el estado inicial de la interfaz, configurar controles y preparar el

entorno necesario para la interaccion del usuario. Este proceso asegura que el

formulario se presente de manera consistente y controlada desde el inicio de la

ejecucion.

Private Sub UserForm_Initialize()

On Error GoTo Errinit

Me.MultiPage1.Value=0
With Me.cmbMetodo
.Clear
.Addltem "Método de Diferencias Divididas de Newton"
.Addltem "Método Directo de Lagrange"
.Listindex=0

End With

' Forzar desconexién de origenes externos antes de estructurar
mn

Me.ListBoxDatos.RowSource =

Call InicializarEstructuralista

On Error Resume Next

Me.Caption = modConfiguracion.ObtenerFirmaSoftware()
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If Err.Number <> 0 Then Me.Caption = TITULO_SISTEMA
On Error GolTo 0

Exit Sub

Errinit:

MsgBox "Error critico al inicializar la interfaz: " & Err.Description, vbCritical,
TITULO_SISTEMA

End Sub

4.1.2 Eventos de controles

Private Sub btnGenerarPDF_Click()
Call GenerarReportePDF(Me)

End Sub

Private Sub btnEstructuralnterna_Click()
Call modSistema.MostrarEstructuralnterna
DoEvents

MsgBox ObtenerEstructuralnternaSistema(), vbIinformation, "Estructura Interna del
Sistema"

End Sub

Private Sub btnVerEstructura_Click()
On Error GoTo ErrorHandler
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Application.Visible = True
Application.WindowState = xINormal

Application.ScreenUpdating = True

MsgBox ObtenerEstructuralnternaSistema(), vbinformation, "Estructura Interna del
Sistema"

DoEvents
Application.VBE.MainWindow.Visible = True

Exit Sub

ErrorHandler:
MsgBox "Error: " & Err.Description, vbCritical

End Sub

Private Sub cmdAgregarDatos_Click()
Call AgregarRegistroMuestreo

End Sub

Private Sub cmdBorrarUltimo_Click()
Call RemoverUltimoRegistro

End Sub
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Private Sub btnCalcular_Click()
Call ProcesarCalcularinterpolacion
Me.MultiPage1.Value = 1

End Sub

Private Sub btnAnalisisEstadistico_Click()
'(TODO el contenido completo del procedimiento,
' sin recortar ni resumir)

End Sub

Private Sub btnLimpiarTotal_Click()
' (procedimiento completo)

End Sub

Private Sub btnSalir_Click()
' (procedimiento completo)

End Sub

Private Sub MultiPage1_Change()

End Sub
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4.1.3 Procedimientos internos

Los métodos auxiliares que NO son eventos

Private Sub InicializarEstructuralLista()

With Me.ListBoxDatos
.Clear
.ColumnCount=4
.ColumnWidths ="80 pt;90 pt;80 pt;80 pt"
.ColumnHeads = False
Addltem
.List(0, 0) = "Tramo (Km)"
.List(0, 1) = "Velocidad (m/s)"
.List(0, 2) = "Tiempo (h)"
.List(0, 3) ="SST (mg/L)"

End With

End Sub

Public Sub AgregarRegistroMuestreo()
' (procedimiento completo)

End Sub

Public Sub RemoverULltimoRegistro()

' (procedimiento completo)
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End Sub

Public Sub ProcesarCalcularinterpolacion()
' (procedimiento completo)

End Sub

Private Function ObtenerEstructuralnternaSistema() As String
' (funcion completa)

End Function

5. Codigo de mdédulos estandar

Los médulos estandar concentran la logica central del programa de coémputo,
incluyendo algoritmos matematicos, validaciones, control de procesos y generacion
de resultados. Esta estructura permite separar claramente la interfaz de usuario de los
procesos internos, reforzando la naturaleza del sistema como software desarrollado
mediante VBA.
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5.1 modAlgoritmos

El médulo modAlgoritmos contiene rutinas algoritmicas auxiliares utilizadas por el
sistema para apoyar procesos de calculo y analisis numérico. Estas rutinas
encapsulan procedimientos reutilizables que contribuyen al funcionamiento
matematico del software.

Option Explicit

'MODULO: modAlgoritmos
" CAPA: Nucleo de Computacion Numérica y Resolucion Polinomial

"PROVEE: Algoritmo puro de Interpolacién por el Método Directo de Lagrange.

"'<summary>

""Ejecuta la interpolacion polinomial mediante el método clasico de Lagrange.
""Desarrollado con control activo de desbordamiento aritmético de punto flotante.
"'</summary>

"' <param name="VectorX">Arreglo unidimensional verificado de abscisas conocidas
[Tramo (Km)].</param>

<param name="VectorY">Arreglo unidimensional verificado de ordenadas
conocidas [SST o Velocidad].</param>

<param name="XTarget">El valor numérico de la variable independiente a evaluar
(Km).</param>
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"' <param name="OutResultado">Variable por referencia que almacenara el valor
interpolado final.</param>

"' <returns>True si el polinomio se construyé y evalué de forma exitosa; False ante
fallas matematicas.</returns>

Public Function CalcularLagrange(ByRef VectorX() As Double, ByRef VectorY() As
Double, ByVal XTarget As Double, ByRef OutResultado As Double) As Boolean

Dimn As Long

DimiAs Long, jAs Long

Dim L_i As Double

Dim acumuladorPolinomial As Double

Dim lb As Long, ub As Long

"Inicializacion preventiva del resultado por seguridad

OutResultado = 0#

On Error Golo ErrorMatematicoLagrange

' Captura de limites de los vectores dinamicos

lb = LBound(VectorX)

ub = UBound(VectorX)

n=ub-Llb+1

"Validacion de frontera de seguridad analitica para control de ejecucion

If n <2 Then GoTo ErrorMatematicolLagrange

acumuladorPolinomial = O#
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'Lazo externo: Sumatoria de los términos L_i(x) * y_i
Fori=IbToub

LLi=1#"Inicializacion del producto productorio para el nodo actual

"Lazo interno: Productorio de los coeficientes de Lagrange
Forj=lbToub
Ifi <>jThen
' Proteccion secundaria explicita contra divisiones indeterminadas o idénticas
If Abs(VectorX(i) - VectorX(j)) < modConfiguracion.LIMIT_EPSILON Then
GoTo ErrorMatematicolLagrange

End If

' Calculo acumulativo del término L_i (Productorio)
Li=Li*(XTarget - VectorX(j)) / (VectorX(i) - VectorX(j))
End If

Next j

"Suma del término ponderado actual al polinomio global
acumuladorPolinomial = acumuladorPolinomial + (L_i * VectorY(i))

Next i

" Asignacion segura del resultado si la ejecucion fue limpia
OutResultado = acumuladorPolinomial
CalcularLagrange = True

Exit Function
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ErrorMatematicolLagrange:
"En caso de un desbordamiento numérico o error imprevisto de punto flotante
OutResultado = 0#
CalcularLagrange = False

End Function

5.2 modAppCore

El médulo modAppCore funciona como nucleo central de procesamiento del sistema,
coordinando la ejecucién de algoritmos, la validacion de datos y el flujo general de
calculo. Este médulo actla como intermediario entre la interfaz y los motores
matematicos del programa.

Option Explicit

'MODULO: modAppCore
"CAPA: Nucleo de Coordinacion y Control Operativo (Orquestador)

'"PROVEE: El puente de ejecucion centralizado entre la interfaz y los algoritmos.

"'<summary>
""Orquesta el flujo de ejecucidon completo para calcular la interpolacion.

"'</summary>
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"'<param name="VectorX">Arreglo con los datos de Tramo (Km).</param>

"' <param name="VectorY">Arreglo con los datos de SST (mg/L) o Velocidad
(m/s).</param>

"' <param name="XTarget">Ubicacion kilométrica a evaluar.</param>

"' <param name="UsarNewton">True si se selecciond Newton; False si se selecciond
Lagrange.</param>

"'<param name="0OutResultado">Retorna el valor numérico interpolado.</param>
"'<param name="0OutGrado">Retorna el grado del polinomio calculado.</param>
"'<param name="OutError">Retorna el error aproximado estimado.</param>

<param name="OutMensajeError">Retorna la descripcién detallada en caso de
falla.</param>

<returns>True si todo el proceso se ejecutd con verosimilitud cientifica; False si
fallo.</returns>

Public Function EjecutarProcesamientoCentral(ByRef VectorX() As Double, _
ByRef VectorY() As Double, _
ByVal XTarget As Double, _
ByVal usarNewton As Boolean, _
ByRef OutResultado As Double, _
ByRef OutGrado As Long, _
ByRef OutError As Double, _
ByRef OutMensajeError As String) As Boolean

Dim datosValidos As Boolean

Dim exitoCalculo As Boolean

"Inicializacién por seguridad
OutResultado = 0#

OutGrado =0
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OutError = 0#

OutMensajeError =

On Error GoTo FalloCriticoCore

"1. Control de Paso por la Capa de Validaciones

datosValidos = modValidaciones.ValidarMatricesEntrada(VectorX,
OutMensajeError)

If Not datosValidos Then
'Se detiene el proceso si no pasa los filtros sanitarios de datos
EjecutarProcesamientoCentral = False
Exit Function

End If

' 2. Desvio del flujo segun el algoritmo seleccionado por el usuario
If usarNewton Then

'Ejecuta el motor de Diferencias Divididas de Newton

Vectory,

exitoCalculo = modInterpolacionNewton.CalcularNewtonPro(VectorX, VectorY,

XTarget, OutResultado, OutGrado, OutError)

If Not exitoCalculo Then

OutMensajeError = "Fallo matematico en la matriz piramidal de Newton."

EjecutarProcesamientoCentral = False
Exit Function
End If
Else

'Ejecuta el motor directo de Lagrange
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exitoCalculo = modAlgoritmos.CalcularLagrange(VectorX, VectorY, XTarget,
OutResultado)

If Not exitoCalculo Then
OutMensajeError = "Fallo numérico en el producto productorio de Lagrange."
EjecutarProcesamientoCentral = False
Exit Function
End If
' Lagrange puro no genera tabla de diferencias divididas, se asignan métricas base
OutGrado = UBound(VectorX) - LBound(VectorX)
OutError = 0#

End If

' Operacioén exitosa
OutMensajeError = "Calculo integrado correctamente.”
EjecutarProcesamientoCentral = True

Exit Function

FalloCriticoCore:
OutMensajeError ="Fallo imprevisto en el ndcleo del orquestador: " & Err.Description
EjecutarProcesamientoCentral = False

End Function

"'<summary>
""Inicializa la aplicacidon ocultando el entorno de Excel para control absoluto de la Ul.
"'</summary>

Public Sub ArrancarAplicacion()
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"Ocultar el entorno de Excel para simular software independiente

Application.Visible = False

"Invocar de forma activa y limpia el formulario de la interfaz
frmlnicio.Show

End Sub

<summary>

""Restaura el entorno de Excel de forma segura para auditorias de INDAUTOR.

</summary>
Public Sub MostrarEntornoExcel()
ApplicationVisible = True

End Sub

5.3 modCapturaDatos

El médulo modCapturaDatos se encuentra definido como parte de la arquitectura del
sistema con la finalidad de centralizar, en futuras versiones, rutinas relacionadas con
la gestion especializada de captura de datos. En la version actual del programa, las
operaciones de captura se encuentran integradas directamente en los procedimientos
del formulario de interfaz, por lo que este médulo no contiene cddigo ejecutable.

5.4 modConfiguracion

El médulo modConfiguracion concentra parametros de configuracion del sistema, asi
como funciones relacionadas con identificacién del software, ajustes internos y
control de elementos generales necesarios para la correcta operacion del programa.
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Option Explicit

'SOFTWARE: InterpolacionNumericaPro1

"TIPO DE OBRA: Programa de Computacion (Software)

"TITULAR DE LOS DERECHOS: [Tu Nombre Completo o Razén Social]
' PAIS DE ORIGEN: México

"CONTROL DE VERSIONES:

"Version 1.0.0 (Lanzamiento Inicial) - Estructura de Arquitectura Modular

' - CONSTANTES DE IDENTIFICACION ---

Public Const NOMBRE_APP As String = "InterpolacionNumericaPro1"
Public Const VERSION_APP As String ="1.0.0"

Public Const DISTRIBUCION As String = "Licencia Pro / Registro INDAUTOR"
Public Const AUTOR_SOFTWARE As String = "[Tu Nombre Completo]"

Public Const REGISTRO_ANIO As String = "2026"

' --- CONSTANTES MATEMATICAS GLOBALES ---
' Evita errores de desbordamiento o divisiones matematicas indefinidas

Public Const LIMIT_EPSILON As Double = 0.000000000001
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Public Const CAPACIDAD_MAX_MATRIZ As Long = 1000

'--- MAPEO DE INDICES PARA LA LISTA DE DATOS (ListBox) ---

'Modela la estructura exacta de la interfaz grafica del usuario

Public Const COL_TRAMO As Long=0 'Columna 1: Tramo (Km)

Public Const COL_VELOCIDAD As Long =1"'Columna 2: Velocidad (m/s)
Public Const COL_TIEMPO As Long=2 'Columna 3: Tiempo (h)

Public Const COL_SSTAs Long=3 'Columna 4: SST (mg/L)

"'<summary>
""Devuelve el bloque de firma digital de autoria para los cuadros de dialogo.
"'</summary>
Public Function ObtenerFirmaSoftware() As String
Dim firma As String
firma = NOMBRE_APP & " v" & VERSION_APP & vbCrLf & _

"Derechos Reservados © " & REGISTRO_ANIO & " - " & AUTOR_SOFTWARE &
vbCrLf & _

"Desarrollado bajo Normas de Proteccién de Software Intelectual." & vbCrLf & _
"Estado: Fase de Compilaciéon Cédigo Fuente."

ObtenerFirmaSoftware = firma
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End Function
"' <summary>
""Verifica si un valor numérico se encuentra dentro del rango de tolerancia cero.
"' </summary>
Public Function EsCercanoACero(ByVal Valor As Double) As Boolean
If Abs(Valor) < LIMIT_EPSILON Then
EsCercanoACero = True
Else
EsCercanoACero = False

End If

End Function

5.5 modEstadistica

El médulo modEstadistica implementa funciones y procedimientos estadisticos
utilizados para el analisis de los datos de muestreo, incluyendo calculos de dispersion,
bootstraping, variabilidad y métricas de diagndstico empleadas por el sistema.

Option Explicit

'MODULO: modEstadistica

" CAPA: Analisis Cientifico de Datos y Control de Certidumbre
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' PROVEE: Métricas de variabilidad, promedio y dispersion del muestreo.

<summary>

""Calcula el promedio aritmético de un vector de datos para establecer lineas base de
comparacion.

"' </summary>
Public Function CalcularPromedio(ByRef Vector() As Double) As Double
DimiAs Long, lb As Long, ub As Long

Dim suma As Double

lb = LBound(Vector)
ub = UBound(Vector)

suma = 0#

Fori=1lb Toub
suma = suma + Vector(i)

Next i

CalcularPromedio =suma/ (ub-lb + 1)

End Function

<summary>

"' Analiza la dispersion del muestreo mediante la Desviacion Estandar Muestral.
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"' Se elimind el acento del nombre para garantizar la compatibilidad de compilacién
ANSI en VBA.

"' </summary>
Public Function CalcularDesviacionEstandar(ByRef Vector() As Double) As Double
DimiAs Long, lb As Long, ub As Long

Dim promedio As Double, sumaCuadrados As Double, n As Long

lb = LBound(Vector)
ub = UBound(Vector)

n=ub-Llb+1

If n<2Then
CalcularDesviacionEstandar = O#
Exit Function

End If

promedio = CalcularPromedio(Vector)

sumaCuadrados = 0#

Fori=lbToub
sumaCuadrados = sumaCuadrados + ((Vector(i) - promedio) * 2)

Next i

"Desviacion estandar muestral (n - 1) para maxima verosimilitud estadistica
CalcularDesviacionEstandar = Sqr(sumaCuadrados / (n - 1))

End Function
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"'<summary>
""Genera un diagnéstico completo de confianza para el botdn de Analisis Estadistico.

</summary>

<param name="VectorX">Arreglo de tramos (Km).</param>

<param name="VectorY">Arreglo de la variable de estudio (SST o
Velocidad).</param>

"'<param name="OQutVarianza">Retorna la varianza de los datos analizados.</param>

"' <param name="OutRangoEfectivo">Retorna la distancia total cubierta por el
muestreo (Km).</param>

Public Sub AuditarMuestreoPro(ByRef VectorX() As Double, _
ByRef VectorY() As Double, _
ByRef OutVarianza As Double, _
ByRef OutRangoEfectivo As Double)
Dim lb As Long, ub As Long
Dim desvEst As Double
Dim minX As Double, maxX As Double

DimiAs Long

lb = LBound(VectorX)

ub = UBound(VectorX)

1. Calculo de varianza basada en la desviacién estandar corregida sin acentos
desvEst = CalcularDesviacionEstandar(VectorY)

OutVarianza = desvEst * 2

' 2. Calculo del rango efectivo (Amplitud geografica del tramo analizado)
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minX = VectorX(lb)

maxX = VectorX(lb)

Fori=lbToub
If VectorX(i) < minX Then minX = VectorX(i)
If VectorX(i) > maxX Then maxX = VectorX(i)

Next i

OutRangoEfectivo = maxX - minX

End Sub

Public Function CalcularCoefVariacion(ByRef Vector() As Double) As Double
Dim prom As Double

Dim desv As Double

prom = CalcularPromedio(Vector)

desv = CalcularDesviacionEstandar(Vector)

If prom <>0Then
CalcularCoefVariacion = desv/ prom
Else
CalcularCoefVariacion =0
End If

End Function

Public Function CalcularDensidadMuestreo(ByRef VectorX() As Double) As Double

Dim n As Long

31



Dim rango As Double

n = UBound(VectorX) - LBound(VectorX) + 1

rango = VectorX(UBound(VectorX)) - VectorX(LBound(VectorX))

If rango <> 0 Then
CalcularDensidadMuestreo = n/rango
Else
CalcularDensidadMuestreo =0
End If

End Function

Public Function ValidacionCruzadaError(ByRef X() As Double, ByRef Y() As Double) As
Double

DimiAs Long, jAs Long

Dimn As Long

Dim errorTotal As Double

Dim xTemp() As Double, yTemp() As Double

Dim yEstimado As Double

n = UBound(X) - LBound(X) + 1

errorfotal = O#

For i =LBound(X) To UBound(X)
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ReDim xTemp(0 Ton - 2)

ReDim yTemp(0 To n - 2)

Dim k As Long

k=0

For j = LBound(X) To UBound(X)
If j <>iThen
xTemp(k) = X(j)
yTemp(k) = Y(j)
k=k+1
End If

Next j

"Interpolaciéon con Lagrange

Call modAlgoritmos.CalcularLagrange(xTemp, yTemp, X(i), yEstimado)

errorTotal = errorTotal + Abs(yEstimado - Y(i))

Next i

ValidacionCruzadaError = errorTotal / n

End Function

Public Sub Bootstrapintervalo(ByRef Y() As Double, _
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ByRef lower As Double, _

ByRef upper As Double)

DimiAs Long, jAs Long

Dimn As Long

Dim muestras() As Double

Dim resultados() As Double

Dim prom As Double

Randomize

n =UBound(Y) - LBound(Y) + 1

ReDim resultados(1 To 100) ' 100 simulaciones

Fori=1To 100

prom = 0#

Forj=1Ton

prom = prom + Y(Int(Rnd() * n) + 1)

Next j

resultados(i) = prom/n

Next i
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"Ordenar

Call QuickSort(resultados, LBound(resultados), UBound(resultados))

lower = resultados(5) 'aprox 5%

upper = resultados(95) 'aprox 95%

End Sub

Public Sub QuickSort(arr() As Double, ByVal first As Long, ByVal last As Long)

DimiAs Long, jAs Long

Dim pivot As Double, temp As Double

i =first
j=last

pivot = arr((first + last) \ 2)

Do Whilei<=]j
Do While arr(i) < pivot
i=i+1
Loop
Do While arr(j) > pivot
i=j-1
Loop

Ifi <= Then
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temp = arr(i)
arr(i) = arr(j)
arr(j) =temp

i=i+1

If first <j Then Call QuickSort(arr, first, j)

If i <last Then Call QuickSort(arr, i, last)

End Sub

5.6 modInterpolacionNewton

El médulo modinterpolacionNewton contiene la implementacion del algoritmo de
interpolacién polindmica de Newton, el cual constituye el fundamento matematico
principal del programa. Este mddulo representa el nucleo algoritmico original del
sistema.

Option Explicit

'MODULO: modInterpolacionNewton
" CAPA: Nucleo de Computacion Numérica Avanzada

"PROVEE: Algoritmo de Diferencias Divididas de Newton y evaluacién de error.
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<summary>

""Ejecuta la interpolacién polinomial mediante diferencias divididas de Newton.
"' Ademas de evaluar el punto, calcula métricas para el Analisis Estadistico.

"' </summary>

"'<param name="VectorX">Arreglo de abscisas [Tramo (Km)].</param>

<param name="VectorY">Arreglo de ordenadas [SST (mg/L) o Velocidad
(m/s)].</param>

<param name="XTarget">La ubicacién kilométrica a evaluar (Km).</param>

<param name="OutResultado">Variable de salida para el valor interpolado
aproximado.</param>

<param name="QutGradoPolinomio">Variable de salida que indica el grado del
polinomio generado (n-1).</param>

<param name="OutErrorAproximado">Variable de salida que estima la estabilidad
del calculo basada en el ultimo término.</param>

<returns>True si el calculo es exitoso y verosimil; False ante anomalias
numéricas.</returns>

Public Function CalcularNewtonPro(ByRef VectorX() As Double, _
ByRef VectorY() As Double, _
ByVal XTarget As Double, _
ByRef OutResultado As Double, _
ByRef OutGradoPolinomio As Long, _
ByRef OutErrorAproximado As Double) As Boolean
Dimn As Long

DimiAs Long, jAs Long
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Dim lb As Long, ub As Long
Dim tablaDD() As Double
Dim factorTermino As Double

Dim acumuladorPolinomial As Double

"Inicializacion de variables de salida por seguridad
OutResultado = 0#
OutGradoPolinomio =0

OutErrorAproximado = 0#

On Error GoTo FalloMatematicoNewton

lb = LBound(VectorX)
ub = UBound(VectorX)

n=ub-lb+1

' Definicion del Grado del Polinomio (Propiedad fundamental: n - 1)

OutGradoPolinomio=n-1

' Dimensionar matriz piramidal para almacenar las diferencias divididas

ReDim tablaDD(1 To n, 1 To n)

"1. Carga de la primera columna con los valores experimentales de Y
Fori=1Ton
tablaDD(i, 1) = VectorY(lb +i- 1)

Next i
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' 2. Algoritmo iterativo: Construccion de la tabla de diferencias divididas
Forj=2Ton
Fori=1Ton-j+1
' Proteccidn explicita contra divisiones por cero en nodos adyacentes

If Abs(VectorX(lb + i + j - 2) - VectorX(lo + i - 1) <
modConfiguracion.LIMIT_EPSILON Then

Golo FalloMatematicoNewton

End If

' Ecuacion fundamental de Newton:

tablaDD(i, j) = (tablaDD(i + 1, j - 1) - tablaDD(i, j - 1)) / (VectorX(lb +i +j - 2) -
VectorX(lb +i- 1))

Next i

Next j

' 3. Evaluacion del Polinomio de Newton en el punto XTarget
acumuladorPolinomial =tablaDD(1, 1)

factorTermino = 1#

Fori=1Ton-1
"Multiplicacioén sucesiva de binomios: (x - x_0)(x - x_1)...(x - x_n-1)

factorTermino = factorTermino * (XTarget - VectorX(lb +i- 1))

'Sumatoria del término ponderado por su coeficiente de diferencias divididas

acumuladorPolinomial = acumuladorPolinomial + (tablaDD(1, i + 1) *

factorTermino)
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Next i

"4. Estimacién del Error Aproximado (Verosimilitud Cientifica)
' Se calcula utilizando el ultimo monomio evaluable para analizar la estabilidad local
If n>=2Then
OutErrorAproximado = Abs(tablaDD(1, n) * factorTermino)
Else
OutErrorAproximado = 0#

End If

" Asignacion final de resultados validados
OutResultado = acumuladorPolinomial
CalcularNewtonPro = True

Exit Function

FalloMatematicoNewton:
OutResultado = 0#
OutGradoPolinomio =0
OutErrorAproximado = -1# ' Bandera de error matematico
CalcularNewtonPro = False

End Function

5.7 modReportes

El mdédulo modReportes se encarga de la generacion de salidas del sistema, tales
como reportes estructurados y documentos derivados de los resultados del
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procesamiento, permitiendo la presentaciéon formal de la informacidn generada por el
software.

Option Explicit

'MODULO: modInterpolacionNewton
"CAPA: Nucleo de Computacion Numérica Avanzada

"PROVEE: Algoritmo de Diferencias Divididas de Newton y evaluacién de error.

"'<summary>
""Ejecuta la interpolacion polinomial mediante diferencias divididas de Newton.

"' Ademas de evaluar el punto, calcula métricas para el Analisis Estadistico.

</summary>

<param name="VectorX">Arreglo de abscisas [Tramo (Km)].</param>

<param name="VectorY">Arreglo de ordenadas [SST (mg/L) o Velocidad
(m/s)].</param>

<param name="XTarget">La ubicacién kilométrica a evaluar (Km).</param>

<param name="OutResultado">Variable de salida para el valor interpolado
aproximado.</param>

"' <param name="OutGradoPolinomio">Variable de salida que indica el grado del
polinomio generado (n-1).</param>

"' <param name="OutErrorAproximado">Variable de salida que estima la estabilidad
del calculo basada en el ultimo término.</param>
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<returns>True si el calculo es exitoso y verosimil; False ante anomalias
numeéricas.</returns>

Public Function CalcularNewtonPro(ByRef VectorX() As Double, _
ByRef VectorY() As Double, _
ByVal XTarget As Double, _
ByRef OutResultado As Double, _
ByRef OutGradoPolinomio As Long, _
ByRef OutErrorAproximado As Double) As Boolean
Dimn As Long
DimiAs Long, jAs Long
Dim b As Long, ub As Long
Dim tablaDD() As Double
Dim factorTermino As Double

Dim acumuladorPolinomial As Double

"Inicializacion de variables de salida por seguridad
OutResultado = 0#
OutGradoPolinomio =0

OutErrorAproximado = 0#

On Error GoTo FalloMatematicoNewton

lb = LBound(VectorX)

ub = UBound(VectorX)

n=ub-lb+1
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' Definicion del Grado del Polinomio (Propiedad fundamental: n - 1)

OutGradoPolinomio=n-1

' Dimensionar matriz piramidal para almacenar las diferencias divididas

ReDim tablaDD(1 Ton, 1 To n)

'1. Carga de la primera columna con los valores experimentales de Y
Fori=1Ton
tablaDD(i, 1) = VectorY(lb +i- 1)

Next i

' 2. Algoritmo iterativo: Construccién de la tabla de diferencias divididas
Forj=2Ton
Fori=1Ton-j+1
' Proteccidn explicita contra divisiones por cero en nodos adyacentes

If Abs(VectorX(lb + i + j - 2) - VectorX(lb + i - 1) <
modConfiguracion.LIMIT_EPSILON Then

GoTo FalloMatematicoNewton

End If

' Ecuacion fundamental de Newton:

tablaDD(i, j) = (tablaDD(i + 1, j - 1) - tablaDD(i, j - 1)) / (VectorX(lb +i +j - 2) -
VectorX(lb +i-1))

Next i

Next j

' 3. Evaluacion del Polinomio de Newton en el punto XTarget
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acumuladorPolinomial =tablaDD(1, 1)

factorTermino = 1#

Fori=1Ton-1
"Multiplicacioén sucesiva de binomios: (x - x_0)(x - x_1)...(x - x_n-1)

factorTermino = factorTermino * (XTarget - VectorX(lb +i - 1))

'Sumatoria del término ponderado por su coeficiente de diferencias divididas

acumuladorPolinomial = acumuladorPolinomial + (tablaDD(1, i + 1) *
factorTermino)

Next i

"4. Estimacion del Error Aproximado (Verosimilitud Cientifica)
' Se calcula utilizando el ultimo monomio evaluable para analizar la estabilidad local
If n>=2Then
OutErrorAproximado = Abs(tablaDD(1, n) * factorTermino)
Else
OutErrorAproximado = 0#

End If

" Asignacion final de resultados validados
OutResultado = acumuladorPolinomial
CalcularNewtonPro = True

Exit Function

FalloMatematicoNewton:
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OutResultado = 0#

OutGradoPolinomio =0

OutErrorAproximado = -1# ' Bandera de error matematico
CalcularNewtonPro = False

End Function

5.8 modSemiotica

Elmdédulo modSemiotica implementa la légica de interpretacién visualy semaéntica de
los resultados, asignando criterios de color, diagndstico y representaciéon simbdlica
para apoyar la comprension de los resultados por parte del usuario.

Option Explicit

'MODULO: modSemiotica
" CAPA: Interpretacion Linguisticay Semiodtica Visual

"PROVEE: Gestion de colores institucionales y semantica de alertas para Page 2.

' --- PALETA DE COLORES SEMIOTICOS (Constantes de Color de Fuente de Excel/VBA)

45



Public Const COLOR_ALTA_CONFIANZA As Long = 32768 ' Verde Oscuro (Puntos
Internos Estables)

Public Const COLOR_ADVERTENCIA As Long = 32896 ' Naranja/Amarillo Viejo
(Extrapolaciones)

Public Const COLOR_CRITICO As Long = 255 ' Rojo Fuerte (Valores Fuera de
Limite o Errores)

"' <summary>

"' Devuelve el cédigo de color numérico (Long) adaptado a la verosimilitud de la
ubicacién evaluada.

"' </summary>
"'<param name="VectorX">Arreglo de tramos conocidos.</param>

<param name="XTarget">Ubicacién kilométrica a evaluar.</param>

"' <returns>Cédigo numérico de color para aplicar a la fuente de los
controles.</returns>

Public Function DefinirColorPorMuestreo(ByRef VectorX() As Double, ByVal XTarget As
Double) As Long

' Evaluar si el punto requiere una extrapolacion o es interno
If modValidaciones.EsPuntolnterno(VectorX, XTarget) Then
DefinirColorPorMuestreo = COLOR_ALTA_CONFIANZA
Else
DefinirColorPorMuestreo = COLOR_ADVERTENCIA
End If
End Function
"'<summary>

""Genera un veredicto o interpretacion textual automatica sobre el estado del calculo
de SST.
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"'</summary>

"'<param name="ValorSST">Resultado numérico interpolado de Sélidos Suspendidos
Totales.</param>

"' <param name="OutColorTexto">Asigna por referencia el color critico si se violan
normas ecolégicas.</param>

"' <returns>Cadena de texto explicativa para la interfaz del usuario.</returns>

Public Function InterpretarResultadoSST(ByVal ValorSST As Double, ByRef
OutColorTexto As Long) As String

Dim diagnostico As String

'Suposicion de umbral ecolégico estandar en ingenieria ambiental: 150 mg/L
If ValorSST <0 Then
OutColorTexto = COLOR_CRITICO

diagnostico = "ANOMALIA: El modelo matemaético arroja un valor negativo. Revise
la dispersion de sus datos de origen."

Elself ValorSST > 150# Then
OutColorTexto = COLOR_CRITICO

diagnostico = "ALERTA CRITICA: La concentracién estimada supera los limites
normativos permitidos (>150 mg/L)."

Else
'Mantiene el color base determinado por la confianza de ubicacion

diagnostico = "OPERACION NORMAL: Concentracién estimada dentro de los
parametros esperados de estabilidad hidraulica."

End If

InterpretarResultadoSST = diagnostico

End Function
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5.9. modSistema

El médulo modSistema concentra funciones de control general y soporte estructural
del programa de computo, permitiendo la coordinacién entre la interfaz de usuario, los
modulos légicos y la configuracion interna del sistema. Este modulo facilita tareas de
auditoria, visualizacion de la arquitectura interna y control del estado global de la
aplicacién, reforzando la trazabilidad y la transparencia técnica del software.

Option Explicit

'MODULO: modSemiotica
" CAPA: Interpretacion Linguisticay Semiodtica Visual

"PROVEE: Gestion de colores institucionales y semantica de alertas para Page 2.

' --- PALETA DE COLORES SEMIOTICOS (Constantes de Color de Fuente de Excel/VBA)

Public Const COLOR_ALTA_CONFIANZA As Long = 32768 ' Verde Oscuro (Puntos
Internos Estables)

Public Const COLOR_ADVERTENCIA As Long = 32896 ' Naranja/Amarillo Viejo
(Extrapolaciones)

Public Const COLOR_CRITICO As Long = 255 ' Rojo Fuerte (Valores Fuera de
Limite o Errores)

<summary>
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"' Devuelve el cédigo de color numérico (Long) adaptado a la verosimilitud de la
ubicacion evaluada.

"' </summary>
"' <param name="VectorX">Arreglo de tramos conocidos.</param>
"'<param name="XTarget">Ubicacidén kilométrica a evaluar.</param>

<returns>Cédigo numérico de color para aplicar a la fuente de los
controles.</returns>

Public Function DefinirColorPorMuestreo(ByRef VectorX() As Double, ByVal XTarget As
Double) As Long

"Evaluar si el punto requiere una extrapolacién o es interno
If modValidaciones.EsPuntolnterno(VectorX, XTarget) Then
DefinirColorPorMuestreo = COLOR_ALTA_CONFIANZA
Else
DefinirColorPorMuestreo = COLOR_ADVERTENCIA
End If
End Function
"'<summary>

""Genera un veredicto o interpretacion textual automatica sobre el estado del calculo
de SST.

"'</summary>

""<param name="ValorSST">Resultado numérico interpolado de Sélidos Suspendidos
Totales.</param>

"' <param name="OutColorTexto">Asigna por referencia el color critico si se violan
normas ecoldégicas.</param>

<returns>Cadena de texto explicativa para la interfaz del usuario.</returns>

Public Function InterpretarResultadoSST(ByVal ValorSST As Double, ByRef
OutColorTexto As Long) As String
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Dim diagnostico As String

'Suposicion de umbral ecolégico estandar en ingenieria ambiental: 150 mg/L
If ValorSST <0 Then
OutColorTexto = COLOR_CRITICO

diagnostico = "ANOMALIA: El modelo matemaético arroja un valor negativo. Revise
la dispersion de sus datos de origen."

Elself ValorSST > 150# Then
OutColorTexto = COLOR_CRITICO

diagnostico = "ALERTA CRITICA: La concentracién estimada supera los limites
normativos permitidos (>150 mg/L)."

Else
"Mantiene el color base determinado por la confianza de ubicacién

diagnostico = "OPERACION NORMAL: Concentracién estimada dentro de los
parametros esperados de estabilidad hidraulica."

End If

InterpretarResultadoSST = diagnostico

End Function

5.10 modValidaciones

El médulo modValidaciones contiene rutinas de verificacion y control de consistencia
de datos, destinadas a prevenir errores de entrada, inconsistencias légicas y
condiciones invalidas durante la ejecucion del sistema.

Option Explicit
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'MODULO: modSemiotica
" CAPA: Interpretacion Linguisticay Semiodtica Visual

"PROVEE: Gestion de colores institucionales y semantica de alertas para Page 2.

' --- PALETA DE COLORES SEMIOTICOS (Constantes de Color de Fuente de Excel/VBA)

Public Const COLOR_ALTA_CONFIANZA As Long = 32768 ' Verde Oscuro (Puntos
Internos Estables)

Public Const COLOR_ADVERTENCIA As Long = 32896 " Naranja/Amarillo Viejo
(Extrapolaciones)

Public Const COLOR_CRITICO As Long = 255 ' Rojo Fuerte (Valores Fuera de
Limite o Errores)

<summary>

"' Devuelve el cédigo de color numérico (Long) adaptado a la verosimilitud de la
ubicacion evaluada.

</summary>

<param name="VectorX">Arreglo de tramos conocidos.</param>

<param name="XTarget">Ubicacioén kilométrica a evaluar.</param>

<returns>Cédigo numérico de color para aplicar a la fuente de los
controles.</returns>
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Public Function DefinirColorPorMuestreo(ByRef VectorX() As Double, ByVal XTarget As
Double) As Long

" Evaluar si el punto requiere una extrapolacion o es interno
If modValidaciones.EsPuntolnterno(VectorX, XTarget) Then
DefinirColorPorMuestreo = COLOR_ALTA_CONFIANZA

Else
DefinirColorPorMuestreo = COLOR_ADVERTENCIA
End If

End Function

"'<summary>

"' Genera un veredicto o interpretacion textual automatica sobre el estado del calculo
de SST.

"' </summary>

"'<param name="ValorSST">Resultado numérico interpolado de Sélidos Suspendidos
Totales.</param>

"' <param name="OutColorTexto">Asigna por referencia el color critico si se violan
normas ecolégicas.</param>

"'<returns>Cadena de texto explicativa para la interfaz del usuario.</returns>

Public Function InterpretarResultadoSST(ByVal ValorSST As Double, ByRef
OutColorTexto As Long) As String

Dim diagnostico As String

'Suposicion de umbral ecolédgico estandar en ingenieria ambiental: 150 mg/L
If ValorSST <0 Then
OutColorTexto = COLOR_CRITICO

diagnostico = "ANOMALIA: El modelo matematico arroja un valor negativo. Revise
la dispersion de sus datos de origen."
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Elself ValorSST > 150# Then
OutColorTexto = COLOR_CRITICO

diagnostico = "ALERTA CRITICA: La concentracién estimada supera los limites
normativos permitidos (>150 mg/L)."

Else
'Mantiene el color base determinado por la confianza de ubicacién

diagnostico = "OPERACION NORMAL: Concentracién estimada dentro de los
parametros esperados de estabilidad hidraulica."

End If

InterpretarResultadoSST = diagnostico

End Function

6. FUNDAMENTO MATEMATICO INTEGRADO

El presente programa de coémputo integra su fundamento matematico
directamente dentro de la légica de programacion desarrollada en VBA, evitando la
dependencia de férmulas visibles en hojas de calculo. Los métodos numéricos y
estadisticos se implementan mediante procedimientos y funciones propias,
garantizando que el tratamiento matematico forme parte integral del software y no
de la estructura de la hoja.

6.1. Interpolacion polindmica de Newton
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La interpolaciéon polindmica de Newton es un método numérico que permite
estimar valores intermedios de una funcién a partir de un conjunto discreto de
datos, utilizando el esquema de diferencias divididas. Este método es
especialmente adecuado para conjuntos de datos no uniformemente espaciados,
como ocurre en los muestreos hidraulicosy ambientales abordados por el sistema.

6.2. Fundamento matematico coherente con
modinterpolacionNewton

El fundamento matematico descrito se encuentra implementado de forma
coherente en el médulo modInterpolacionNewton, donde se programan las rutinas
necesarias para el calculo de diferencias divididas, la construccién del polinomio
interpolante y la evaluacién del resultado en un punto objetivo. La ldgica
matematica se ejecuta completamente mediante cédigo VBA, asegurando
consistencia entre el modelo tedrico y su aplicacion computacional.

6.3. Enfoque en estimacion de SST

El enfoque matematico del sistema se orienta a la estimacion de Sdlidos Suspendidos
Totales (SST) en tramos fluviales, a partir de datos de muestreo obtenidos en
ubicaciones discretas. La interpolacidon permite estimar concentraciones de SST en
puntos no muestreados directamente, apoyando el analisis técnico y la toma de
decisiones en contextos de gestién y operacidn de recursos hidricos, en los tramos del
rio donde trabajan plantas potabilizadoras de agua potable.
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7. CODIGO FUENTE NUMERADO

El presente apartado contiene el cédigo fuente completo del programa de coOmputo
InterpolacionNumericaPro1, transcrito de manera integra y consecutiva, sin
omisiones ni modificaciones, con fines de inspeccién técnicay pericial ante el Instituto
Nacional del Derecho de Autor. La numeracién permite identificar de forma precisa
cada linea del cédigo que conforma el sistema.

7.1. ThisWorkbook

A continuacion se presenta el codigo correspondiente al objeto ThisWorkbook, el cual
contiene los eventos que controlan el ciclo de vida del sistema, incluyendo la
inicializacidony el cierre controlado del programa.

Private Sub Workbook_Open()
"Ocultar Excel completamente
Application.Visible = False

Application.ScreenUpdating = False

' Mostrar interfaz principal

frminicio.Show

End Sub
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Private Sub Workbook_BeforeClose(Cancel As Boolean)

' Restaurar Excel antes de cerrar
ApplicationVisible = True

Application.ScreenUpdating = True

End Sub

7.2. Hoja1

El siguiente bloque corresponde al cédigo asociado al objeto Hoja1 del libro. En la
version actual del sistema, esta hoja no contiene procedimientos ni eventos
programados.

7.3. frminicio

A continuacién, se presenta el cédigo fuente completo del formulario frminicio, el cual
constituye la interfaz principal del sistema y concentra los eventos de interaccién con
el usuario, asi como procedimientos internos de soporte y control.

' INTERFAZ GRAFICA CONTROLADORA: frmlnicio (Capa de Presentacién)
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' DESCRIPCION: Gobierna eventos de usuario, validaciones en caliente de cajas de
' texto, calculo dindmico de fisica hidraulica y semidtica visual.
" Automatizacién: Calculo interno del Tiempo (h) sin intervencién del usuario.

"REGISTRO DE PROPIEDAD INTELECTUAL: Optimizado para auditoria de INDAUTOR.

'--- CONSTANTES DE CONTROL INTERNO DE DISENO ---

Private Const TITULO_SISTEMA As String = "Interpolacién Numérica Pro"

Private Sub btnGenerarPDF_Click()

Call GenerarReportePDF(Me)

End Sub

Private Sub btnEstructuralnterna_Click()

Call modSistema.MostrarEstructuralnterna

DoEvents '?? permite renderizar Excel antes del MsgBox

MsgBox ObtenerEstructuralnternaSistema(), vbinformation, "Estructura Interna del
Sistema"
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End Sub

Private Sub btnVerEstructura_Click()

On Error GoTo ErrorHandler

"1. Mostrar Excel
ApplicationVisible = True
Application.WindowState = xINormal

Application.ScreenUpdating = True

' 2. Mostrar informacion

MsgBox ObtenerEstructuralnternaSistema(), vbinformation, "Estructura Interna del

Sistema"
' 3. ABRIR VBA DESPUES DE ACEPTAR
DoEvents
Application.VBE.MainWindow.Visible = True

Exit Sub

ErrorHandler:

MsgBox "Error: " & Err.Description, vbCritical
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End Sub

Private Sub cmdAgregarDatos_Click()
Call AgregarRegistroMuestreo

End Sub

Private Sub cmdBorrarUltimo_Click()

Call RemoverUltimoRegistro

End Sub

Private Sub btnCalcular_Click()

Call ProcesarCalcularinterpolacion

' Cambiar automaticamente a pagina de resultados

Me.MultiPage1.Value = 1

End Sub
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Private Sub btnAnalisisEstadistico_Click()

Dim X() As Double
Dim Y() As Double
DimiAs Long

Dimn As Long

n = Me.ListBoxDatos.ListCount - 1

Ifn<3Then
MsgBox "Se requieren al menos 3 datos", vbExclamation
Exit Sub

End If

ReDim X(1 To n)

ReDim Y(1 To n)

Fori=1Ton
X(i) = CDbl(Me.ListBoxDatos.List(i, 0))
Y(i) = CDbl(Me.ListBoxDatos.List(i, 3))

Next i

Dim prom As Double, desv As Double

Dim varianza As Double
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Dim diagnostico As String
Dim rango As Double

Dim cv As Double

Dim densidad As Double
Dim errorCV As Double

Dim li As Double, ls As Double

prom = CalcularPromedio(Y)
desv = CalcularDesviacionEstandar(Y)

varianza =desv " 2

Call AuditarMuestreoPro(X, Y, varianza, rango)

cv = CalcularCoefVariacion(Y)
densidad = CalcularDensidadMuestreo(X)

errorCV = ValidacionCruzadaError(X, Y)

Call Bootstraplntervalo(Y, li, Ls)

If cv<0.1Then
diagnostico = "Muy baja variabilidad. Sistema estable."
Elself cv< 0.3 Then

diagnostico = "Variabilidad moderada. Resultados aceptables.
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Else
diagnostico = "Alta variabilidad. Alta incertidumbre en el modelo."

End If

If densidad <1 Then

diagnostico = diagnostico & vbCrLf & "Baja densidad de muestreo. Se recomienda
recolectar mas datos."

End If

If errorCV > 5 Then

diagnostico = diagnostico & vbCrLf & "Error alto en validacion. Revisar calidad de
interpolacién.”

End If

"MOSTRAR RESULTADO
Me.txtReporteEstadistico.Value = _
"Promedio: " & Format(prom, "0.00") & " mg/L" & vbCrLf & _
"Desviacion: " & Format(desyv, "0.00") & vbCrLf & _
"Varianza: " & Format(varianza, "0.00") & vbCrLf & vbCrLf & _
"Coeficiente de variacion: " & Format(cv * 100, "0.00") & " %" & vbCrLf & _
"Rango: " & Format(rango, "0.00") & " km" & vbCrLf & _
"Densidad: " & Format(densidad, "0.00") & " pts/km" & vbCrLf & vbCrLf & _
"Error validacién: =" & Format(errorCV, "0.00") & vbCrLf & _

"Intervalo Bootstrap: " & Format(li, "0.00") & " - " & Format(ls, "0.00") & vbCrLf &
vbCrLf & _

"Diagnodstico:" & vbCrLf & diagnostico
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End Sub

Private Sub btnLimpiarTotal_Click()
Dim respuesta As VbMsgBoxResult

respuesta = MsgBox("¢ Esta completamente seguro de que desea eliminar todos los
registros capturados y reiniciar la sesion?", _

vbQuestion + vbYesNo + vbDefaultButton2, TITULO_SISTEMA)
If respuesta = vbYes Then
Me.txtTramo.Value =""
Me.txtVelocidad.Value =""
Me.txtSST.Value =""
Call InicializarEstructuralLista

Me.txtTramo.SetFocus

MsgBox "El registro total ha sido vaciado de la memoria con éxito.", vbinformation,
TITULO_SISTEMA

End If

End Sub

Private Sub btnSalir_Click()

Dim respuesta As VbMsgBoxResult

respuesta = MsgBox("; Esta seguro que desea salir de la aplicacion?", _

vbQuestion + vbYesNo + vbDefaultButton2, _

"Confirmar salida")
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If respuesta = vbYes Then

ApplicationVisible = True

Application.ScreenUpdating = True

ThisWorkbook.Close SaveChanges:=True

End If

End Sub

Private Sub MultiPage1_Change()

End Sub

Private Sub UserForm_lInitialize()
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On Error Golo ErrInit

Me.MultiPage1.Value =0
With Me.cmbMetodo
.Clear
.Addltem "Método de Diferencias Divididas de Newton"
.Addltem "Método Directo de Lagrange"
.Listindex=0

End With

' Forzar desconexién de origenes externos antes de estructurar

Me.ListBoxDatos.RowSource =

Call InicializarEstructuralista

On Error Resume Next

Me.Caption = modConfiguracion.ObtenerFirmaSoftware()
If Err.Number <> 0 Then Me.Caption = TITULO_SISTEMA
On Error Golo 0

Exit Sub

Errlnit:

MsgBox "Error critico al inicializar la interfaz: " & Err.Description, vbCritical,
TITULO_SISTEMA

End Sub
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Private Sub InicializarEstructuralLista()

With Me.ListBoxDatos
.Clear
.ColumnCount=4
.ColumnWidths ="80 pt;90 pt;80 pt;80 pt"
.ColumnHeads = False
Addltem
.List(0, 0) = "Tramo (Km)"
.List(0, 1) = "Velocidad (m/s)"
.List(0, 2) ="Tiempo (h)"
.List(0, 3) ="SST (mg/L)"

End With

End Sub

Public Sub AgregarRegistroMuestreo()

Dim valTramo As Double, valVelocidad As Double, valSST As Double, valTiempo As
Double

Dim filaDestino As Long, tramoAnterior As Double, deltaDistanciaMeters As Double

'1. Validaciones de Interfaz de Usuario
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If  Trim(Me.txtTramo.Value) = "" Or Trim(Me.txtVelocidad.Value) = "" Or
Trim(Me.txtSST.Value) = "" Then

MsgBox "Campos incompletos: Para ingresar un punto de muestreo debe llenar
obligatoriamente los cuadros de Tramo, Velocidad y SST., vbExclamation,
TITULO_SISTEMA

Exit Sub

End If

If Not IsNumeric(Me.txtTramo.Value) Or Not IsNumeric(Me.txtVelocidad.Value) Or
Not IsNumeric(Me.txtSST.Value) Then

MsgBox "Error de formato: Todos los parametros ingresados deben ser
estrictamente numéricos.", vbExclamation, TITULO_SISTEMA

Exit Sub

End If

valTramo = CDbl(Me.txtTramo.Value)
valVelocidad = CDbl(Me.txtVelocidad.Value)

valSST = CDbl(Me.txtSST.Value)

If valTramo < O# Or valVelocidad <= 0# Or valSST < 0# Then

MsgBox "Error de consistencia fisica: Los valores no pueden ser negativos, y la
velocidad debe ser mayor a cero.", vbCritical, TITULO_SISTEMA

Exit Sub

End If

"Obtener la dimensién real actual del arreglo del ListBox

filaDestino = Me.ListBoxDatos.ListCount
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'2. Insercidon Segura de Datos en Filas Consecutivas

If filaDestino =1 Then
' Primera muestra fisica (Fila indexada 1)
Me.ListBoxDatos.Addltem
Me.ListBoxDatos.List(1, 0) = Format(valTramo, "0.000")
Me.ListBoxDatos.List(1, 1) = Format(valVelocidad, "0.00")
Me.ListBoxDatos.List(1, 2) ="0.0000"
Me.ListBoxDatos.List(1, 3) = Format(valSST, "0.00")

Else
' Muestras subsecuentes con validacion topografica lineal
tramoAnterior = CDbl(Me.ListBoxDatos.List(filaDestino - 1, 0))
If valTramo <= tramoAnterior Then

MsgBox "Inconsistencia de Trayecto: El Tramo (Km) actual debe denotar un
avance lineal respecto al punto anterior registrado (" & tramoAnterior & " Km).",
vbExclamation, TITULO_SISTEMA

Exit Sub

End If

'Calculo de transitoriedad fisica (Tiempo)
deltaDistanciaMeters = (valTramo - tramoAnterior) * 1000#

valTiempo = deltaDistanciaMeters / (valVelocidad * 3600#)

' Afadir fila al final preservando la memoria interna del control
Me.ListBoxDatos.Addltem

Me.ListBoxDatos.List(filaDestino, 0) = Format(valTramo, "0.000")
Me.ListBoxDatos.List(filaDestino, 1) = Format(valVelocidad, "0.00")

Me.ListBoxDatos.List(filaDestino, 2) = Format(valTiempo, "0.0000")
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Me.ListBoxDatos.List(filaDestino, 3) = Format(valSST, "0.00")

End If

' 3. Limpieza de cajas de texto
Me.txtTramo.Value =""
Me.txtVelocidad.Value =""
Me.txtSST.Value =""
Me.txtTramo.SetFocus

End Sub

Public Sub RemoverUltimoRegistro()

Dim totalActual As Long

totalActual = Me.ListBoxDatos.ListCount

'Validar que exista al menos una fila de datos (ademas del encabezado)
If totalActual <=1 Then
MsgBox "No hay datos para eliminar.", vbExclamation, TITULO_SISTEMA
Exit Sub

End If

' Confirmacion opcional (recomendado)
If MsgBox("¢ Desea eliminar el ultimo registro?", vbQuestion + vbYesNo) = vbNo Then
Exit Sub

End If
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"Eliminar ultima fila

Me.ListBoxDatos.Removeltem totalActual - 1

MsgBox "Ultimo registro eliminado correctamente.”, vbInformation, TITULO_SISTEMA

End Sub

Public Sub ProcesarCalcularlnterpolacion()
Dim TotalFilas As Long, datosReales As Long, i As Long
Dim XTarget As Double, usarNewton As Boolean
Dim arrX() As Double, arrY() As Double
Dim resCalculado As Double, gradoPolinomio As Long, errorAproximado As Double
Dim msgSalidaCore As String, colorSemiotico As Long, analisisTexto As String

Dim reporteTextoFinal As String

TotalFilas = Me.ListBoxDatos.ListCount

datosReales = TotalFilas - 1

"Validar cantidad minima de datos
If datosReales <2 Then
MsgBox "Calculo Interrumpido: Datos insuficientes en la lista." & vbCrLf & _

"Se requiere un minimo de 2 lineas de datos reales para construir un polinomio
interpolante.”, vbExclamation, TITULO_SISTEMA

Exit Sub

End If
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'Validar caja de texto del parametro objetivo

If Trim(Me.txtUbicacionEvaluar.Value) Or Not
IsNumeric(Me.txtUbicacionEvaluarValue) Then

MsgBox "Error de configuracion: Debe ingresar un valor numérico valido en el
campo de ubicacion a evaluar (Km) antes de proceder”, vbExclamation,
TITULO_SISTEMA

Exit Sub

End If

XTarget = CDbl(Me.txtUbicacionEvaluar.Value)

ReDim arrX(1 To datosReales)

ReDim arrY(1 To datosReales)

Fori=1To datosReales
arrX(i) = CDbl(Me.ListBoxDatos.List(i, 0))
arrY(i) = CDbl(Me.ListBoxDatos.List(i, 3))

Next i

If Me.cmbMetodo.Listindex =0 Then
usarNewton = True

Else
usarNewton = False

End If

On Error Golo ErrMathCore
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"Ejecucion del Nucleo Centralizador de Procesamiento

If Not modAppCore.EjecutarProcesamientoCentral(arrX, arrY, XTarget, usarNewton,
resCalculado, gradoPolinomio, errorAproximado, msgSalidaCore) Then

MsgBox "No fue posible realizar la interpolacién. Verifique los datos.", vbCritical
Exit Sub

End If

"Aplicacion de capa de semidtica visual
colorSemiotico = modSemiotica.DefinirColorPorMuestreo(arrX, XTarget)

analisisTexto = modSemiotica.lnterpretarResultadoSST(resCalculado,
colorSemiotico)

On Error Resume Next

"Actualizar componentes visuales superiores

Me.lblResultadoSST.ForeColor = colorSemiotico

Me.lblResultadoSST.Caption = Format(resCalculado, "0.0000") & " mg/L"

Me.lblGradoPoli.Caption = "Polinomio de Grado: " & gradoPolinomio

Me.lblDiagnosticoSemiotico.Caption = analisisTexto

Me.lblDiagnosticoSemiotico.ForeColor = colorSemiotico

On Error GoTo ErrMathCore

' Construccion del reporte
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reporteTextoFinal =

"Ubicacién Evaluada (X Target): " & Format(XTarget, "0.000") & " Km" & vbCrLf

Me.txtReporteEstadistico.Value = reporteTextoFinal

Exit Sub

ErrMathCore:

MsgBox "Error en el procesamiento interno: " & Err.Description, vbCritical

End Sub

Private Function ObtenerEstructuralnternaSistema() As String

On Error Golo ErrMathCore

Dim texto As String

texto = "=== ESTRUCTURA INTERNA DEL SOFTWARE ===" & vbCrLf & vbCrLf

texto = texto & "Nombre del sistema:" & vbCrLf
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texto = texto & "Interpolaciéon Numérica Pro" & vbCrLf & vbCrLf

texto = texto & "Plataforma:" & vbCrLf

texto = texto & "Microsoft Excel con Visual Basic for Applications (VBA)" & vbCrLf &
vbCrLf

texto = texto & "Arquitectura:" & vbCrLf
texto = texto & "- Capa de Interfaz: UserForm frmlnicio" & vbCrLf
texto = texto & "- Capa Ldgica: Médulos VBA" & vbCrLf

texto =texto & "- Capa de Datos: Estructuras internas controladas" & vbCrLf & vbCrLf

texto = texto & "Mddulos del sistema:" & vbCrLf
texto = texto & "- modAppCore" & vbCrLf

texto = texto & "- modAlgoritmos" & vbCrLf

texto = texto & "- modInterpolacionNewton" & vbCrLf
texto = texto & "- modEstadistica" & vbCrLf

texto = texto & "- modSemiotica" & vbCrLf

texto = texto & "- modValidaciones" & vbCrLf

texto = texto & "- modCapturaDatos" & vbCrLf

texto = texto & "- modConfiguracion" & vbCrLf

texto = texto & "- modReportes" & vbCrLf & vbCrLf

texto = texto & "Flujo general:" & vbCrLf

texto = texto & "Captura - Validacién - Procesamiento - Analisis - Diagndstico" &
vbCrLf & vbCrLf

texto = texto & "Estado del sistema:" & vbCrLf
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texto = texto & "Sistema cargado correctamente y listo para operacion.”

ObtenerEstructuralnternaSistema = texto

Exit Function

ErrMathCore:
MsgBox "Error en el procesamiento interno: " & Err.Description, vbCritical

End Function

7.4. Todos los modulos listados

El cédigo fuente correspondiente a los mddulos estandar que integran el sistema fue
presentado de manera integra en la Seccién 5 de este documento, manteniendo la
organizacion y estructura original del proyecto VBA. Dicho cédigo constituye la
totalidad de lalégica computacionaldel programay se incluye sin omisiones para fines
de revisidn técnicay pericial.

7.5. Numeracion consecutiva

La numeracién del cédigo fuente se presenta de forma consecutiva y ordenada dentro
de cada bloque correspondiente, respetando la estructura original del proyecto VBA.
Esta numeracién permite la identificacion precisa de los procedimientos, funcionesy
maddulos que integran el programa de cémputo, facilitando su revisién técnica y
pericial ante el Instituto Nacional del Derecho de Autor.
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7.6. Comentarios técnicos en espafiol

El cédigo fuente del programa incluye comentarios técnicos redactados en idioma
espanol, los cuales describen la finalidad de los procedimientos, la organizacion logica
del sistemay los puntos relevantes de la implementacion. Dichos comentarios tienen
como proposito facilitar la comprension, el mantenimiento y la revisién técnica del
software, sin alterar su funcionalidad.
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