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1. Definiciones y operaciones 

En estructura de datos, la forma más simple de un árbol, es un 
árbol binario, que consiste de: 

 Un nodo (llamado raíz) y 

 Dos sub-árboles: Izquierdo y Derecho,  

   ambos sub-árboles deben de ser árboles binarios 
Note la 
definición 
recursiva 



1. Definiciones y operaciones 

4 

Los árboles binarios no necesariamente 
deben tener sus dos hijos 



1. Definiciones y operaciones 

Árbol estrictamente binario 

 Un nodo que no es hoja tiene subárboles que no son 
vacíos. 

 Un árbol estrictamente binario con n hojas tiene siempre 
2n-1 nodos. 



1. Definiciones 
y operaciones 

 Altura: Es el número de aristas en el camino más largo desde 
la raíz hasta una hoja, también la altura es igual al máximo 
nivel del árbol. Por definición, la altura de un árbol vacío es    
-1. Ejemplo la altura del árbol de ejemplo es 3. 

 Grado: Es el número de hijos que tiene en ese momento el 
nodo 

 Nivel de un nodo: es su distancia desde la raíz al nodo 

 Orden: Número potencial de hijos que puede tener cada 
elemento de un árbol. 

Nivel 0 

Nivel 1 

Nivel 2 

Nivel 3 



1. Definiciones y operaciones 

Profundidad        = 4 

Nivel de nodo 4  = 2 

Altura de nodo 2 = 3 

Grado de nodo 5 = 1 

Nivel 0 

Nivel 1 

Nivel 2 

Nivel 3 

La profundidad de un árbol binario es el número de 
nodos en el camino más largo desde la raíz hasta una 
hoja. Otros datos a calcular de un árbol son los 
siguientes: 



1. Definiciones y operaciones 

Estructuras que no son árboles 
binarios 



1. Definiciones y operaciones 

Sea x un nodo en un árbol de búsqueda binaria. Si 
y es un nodo del sub-árbol izquierdo de x, entonces 
la clave de y ≤  clave de x. Si z es un nodo del sub-
árbol derecho de x, entonces la clave de x ≤ clave de 
z. 

x 

yx xz 



1. Definiciones y operaciones 

A continuación se 
muestran dos árboles de 
búsqueda binaria: 

x 

yx xz 

¿En qué orden fueron insertados los 
datos? 



1. Definiciones y 
operaciones 

Algunas operaciones que se pueden 
implementar en árboles de búsqueda 
binaria. 

1. Insertar un elemento o un vector 

2. Imprimir árbol(preorden, en orden y 
postorden) 

3. Buscar un elemento 

4. Encontrar el mínimo 

5. Encontrar el máximo 

6. Encontrar el predecesor (antecesor) 

7. Encontrar el sucesor 

8. Eliminar un elemento 

9. Modificar un elemento 

10. Guardar datos al archivo 

11. Leer datos del archivo 



2. Implementación de árboles binarios 

Se presenta el tipo 
de dato para un 
árbol binario y 
algunas llamadas a 
la función insertar 



Ahora se presenta 
la función insertar 
que permitirá ir 
construyendo el 
árbol binario. 
Después realice 
una prueba de 
escritorio 



Ahora se presenta una función recursiva 
para la inserción de un elemento en el 
árbol binario. 



3. Recorrido de árboles binarios 

 

Tipos de recorridos de los árboles. 

 

 En preorden 

 

 En orden 

 

 En postorden 



3. Recorrido de árboles binarios 

Recorrido en preorden 

 Visitar la raíz 

 Recorrer el árbol izquierdo en 
preorden 

 Recorrer el árbol derecho en 
preorden 

5 

2 4 

7 3 

8 

5 

2 4 

7 3 

8 

5 3 2 4 7 8 



 

Recorrido enorden (recursivo) 

 Recorrer el árbol izquierdo en orden  

 Visitar la raíz 

 Recorrer el árbol derecho en orden 

2 3 4 5 7 8 

5 

2 4 

7 3 

8 

5 

2 4 

7 3 

8 

3. Recorrido de árboles binarios 



3. Recorrido de árboles binarios 

Recorrido en postorden 

 Recorrer el árbol izquierdo en postorden  

 Recorrer el árbol derecho en postorden 

 Visitar la raíz 

5 

2 4 

7 3 

8 

5 

2 4 

7 3 

8 2 4 3 8 7 5 



Ejercicio. Recorrido de árboles binarios por nivel 
(anchura) 

crearCola vacía 

Insertar raiz a la cola 

Mientras !vacia(cola) 

actual=eliminar elemento de la cola 

imprimir en pantalla actual 

Si actual tiene hijo izq  

insertar hijo izq a la cola 

finSi 

Si actual tiene hijo der  

insertar a la cola 

finSi 

finMientras 

5 

2 4 

7 3 

8 

5 

2 4 

7 3 

8 

5 3 7 2 4 8 



3.1 Implementación de árboles binarios 

Casos para eliminar un elemento de un árbol binario: 

1. Que el elemento sea un nodo hoja. 

2. Que el elemento sea un nodo con un hijo izquierdo 
o derecho. En este caso, su único sub-árbol sube 
para tomar el lugar del nodo. 

3. Que el elemento tenga dos sub-árboles. La 
eliminación puede ser por sucesor o predecesor.  Si 
es por sucesor, el sucesor no posee hijo izquierdo, 
entonces el valor del sucesor reemplaza el valor 
del elemento a eliminar, pero el nodo que se 
elimina será el sucesor. 

4. En el caso 1 y 2, considerar que el elemento a 
eliminar puede ser la raiz. 
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3.1 Implementación de árboles binarios 

Eliminación en un árbol de búsqueda binaria. 

CASO 1. Nodo hoja. 
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Eliminación en un árbol de búsqueda binaria. 
CASO 2. Nodo con un solo hijo 

3.1 Implementación de árboles binarios 
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Eliminación en un árbol de búsqueda binaria. 
CASO 3. Nodo con sus dos hijos (por sucesor) 



3.1 Implementación de árboles binarios 

Algoritmo para eliminar un elemento en un árbol de 
búsqueda binaria (Se solicita realizar la implementación 
de éste método): 
 

1. Verificar que el árbol no esté vacío 

2. Buscar el elemento a eliminar y devolver el nodo, o 
NULL 

3. Invocar a la función eliminar, pasándole por referencia 
el apuntador de la raíz del árbol y el apuntador del 
elemento encontrado 

4. El método eliminar debe considerar los tres casos de 
eliminación. 

5. Al eliminarlo, liberar la memoria del elemento y 
mostrar el árbol sin el elemento. 

 



4. Implementación de árboles AVL 

Es un árbol binario de búsqueda que tiene como objetivo 
realizar reacomodos o balanceos después de inserciones o 
eliminaciones de elementos, esto con la intención de que no 
crezca de forma desproporcionada. 

 

Estos árboles fueron nombrados por 
sus desarrolladores Adelson-Velskii y 
Landis 



4. Implementación de árboles AVL 

Además de las propiedades del árbol de búsqueda binaria se 
agrega la propiedad de factor de equilibrio (FE) o diferencias de 
alturas, calculadas por cada nodo para balancear el árbol en 
caso necesario, pero sobre todo, brinda un excelente tiempo de 
ejecución para las operaciones de (búsqueda, altas y bajas). 



4. Implementación de árboles AVL 

La altura de los subárboles de cada nodo difiere en no 
más de 1. Esto es, el campo FE de cada nodo = hd-hi           
-1<=FE<=1 

Donde hd: altura subárbol derecho. 

             hi: altura del subárbol izquierdo. 



4. Implementación de árboles AVL 

Para mantenerlo balanceado es necesario saber la altura o la 
diferencia en alturas de todos los subárboles. 

Esto se logra con un campo “FE”(Factor de Equilibrio) en 
cada nodo, como un contador de la diferencia entre las 
alturas de sus subárboles. 



4. Implementación de árboles AVL: Inserción en 
AVL 

 La inserción se hace siguiendo el camino de búsqueda 

 Puede aumentar la altura de una rama, por lo cual cambiará el factor de 
equilibrio de dicho nodo. 

 Implica que se retornará por el camino de búsqueda para actualizar el 
FE de cada nodo. 

 Se puede llegar a desbalancear por tanto rebalancear. 

 O puede mejorar. Si al árbol A se le inserta el 2, resultará en 
perfectamente balanceado. Pero si se le inserta el 5 se desbalancea 

 El proceso termina cuando se llega a la raíz o cuando termina el re-
balanceo del mismo 

 

0     

              0 1        

Árbol A 
0 0 0 

10 

4 17 

15 20 6 

-1     

              0 2        

Árbol A + Nodo 5 

  -1 0 0 

10 

4 17 

15 20 6 

5 



4. Implementación de árboles AVL: 
Reestructuración 
 Hay 4 casos posibles a tener en cuenta, según donde se hace la Inserción. 

10 1. Inserción en el 
subárbol IZQ, de la 
rama IZQ de 10. 

10 3. Inserción en el 
subárbol DER, de la 
rama IZQ de 10. 

10 2. Inserción  en el 
subárbol DER, de la 
rama DER de 10 

10 
4. Inserción en el 

Subárbol IZQ, de la 
rama DER de 10 

 Solución: La ROTACION le devuelve el equilibrio al árbol. 

 Rotación Simple: Caso 1 y 2: Implica a 10 y su descendiente 

 Rotación Doble: Caso 3 y 4: Implica a los 3 nodos 

 Soluciones simétricas: En cada caso, las ramas están opuestas. 



4. Implementación de árboles AVL: Rotación 
Simple 

Se presentan ejemplos de rotación simple IzquierdaIzquierda y 
DerechaDerecha 



4. Implementación de árboles AVL: Rotación 
Simple 

 Después de insertar el nodo con valor 2,  
el árbol quedó desbalanceado. 

 Según que rama ha crecido, la rotación 
simple puede ser IzquierdaIzquierda(II) ó  
DerechaDerecha(DD). 
 

Movimiento para balancear: n es el nodo problema. 

 rotaciónIzqIzq(nuestro ej.): n1 apunta a rama IZQ 

n1 = n->izq 

n->izq=n1–>der 

n1->der=n 

n=n1 

 rotaciónDerDer: n1 apunta a rama DER 

n1 = n->der 

n->der=n1–>izq 

n1->izq=n 

n=n1 

10 

4 

2 

-2 

-1 

0 

n 

n1 

10 

4 

2 

0 

0 

0 

n1 n n 



Ejemplo de rotación simple 
izquierda izquierda (II) 

n es el nodo problema 
n1 = n->izq 
n->izq=n1–>der 
n1->der=n 
n=n1 

5

4

1
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3

2

Raiz
nn1

c)

5

41

103
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Raiz

2

1

n

n1
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- 

- 
5
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2

Raiz

1

2

3

n

n1

b)

- 

- 
- 



Ejemplo de rotación simple 
derecha derecha (DD) 

n es el nodo problema 

n1 = n->der 

n->der=n1–>izq 

n1->izq=n 

n=n1 

5 12

9

10

3 15

Raiz
nn1

b)



AVL: Rotación Doble 

Ahora se presentan ejemplos de rotación doble 
DerechaIzquierda e IzquierdaDerecha. 



 

Movimientos para balancear rotaciones dobles: 
 n apunta al nodo problema, n1 al hijo 

de n y n2 al hijo de n1 
 

 RotaciónDobleDerIzq(nuestro ej). 

n1->izq=n2–>der 

n2–>der=n1 

n->der=n2–>izq 

n2–>izq=n 

n=n2 

 

 RotaciónDobleIzqDer 

n1->der=n2–>izq 

n2–>izq=n1 

n->izq=n2–>der 

n2–>der=n 

n=n2 

La solución consiste 
en subir el 40, colgar 
el 30 a su izquierda y 
el 60 a su derecha. 

30 

60 

40 

n 

n1 

n2 

2 

-1 

0 

30 60 

40 

n1 n2 

n 

AVL: Rotación Doble 



Ejemplo de rotación doble 
izquierda derecha(ID) 

n es el nodo problema 
n1->der=n2–>izq 
n2–>izq=n1 
n->izq=n2–>der 
n2–>der=n 
n=n2 

9

7

1 10

5

Raiz
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n
n1

n2
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Ejemplo de rotación doble 
derecha izquierda (DI) 

n es el nodo problema 
n1->izq=n2–>der 
n2–>der=n1 
n->der=n2–>izq 
n2–>izq=n 
n=n2 

10

7

3 12

5

Raiz

86

nn2
n1

b)



Ejemplo: Crear el árbol AVL a partir de la inserción de 
las siguientes claves: 65, 50, 23, 70, 82, 68 y 39 



Inserción de las últimas claves en el árbol AVL: 65, 50, 
23, 70, 82, 68 y 39 



Se presenta el mismo árbol de la diapositiva anterior 
con el respectivo cálculo de los factores de equilibrio: 
65, 50, 23, 70, 82, 68 y 39 



Se presenta el 
TDA y algunas 
llamadas a la 
función insertar 
e imprimir el 
árbol AVL 

4. Implementación de árboles AVL. 



A continuación se presenta parte de la función insertar un 
elemento 



Continua la función insertar un elemento 



Termina la función insertar un elemento y se listan las 
funciones de rotación. 



Terminan las funciones de rotación 



4. Implementación de árboles AVL: Eliminación 
en AVL 

 La operación de eliminación en árboles balanceados consiste en 
quitar un nodo del árbol sin violar los principios que definen a un 
árbol balanceado.  

 Se distinguen los mismos casos que en árboles binarios: 

 CASO 1. Si el elemento a borrar es hoja, simplemente se suprime.  

 CASO 2. Si el elemento a borrar tiene sólo un hijo, entonces tiene 
que sustituirse por él.  

 CASO 3. Si el elemento a borrar tiene los dos hijos, entonces 
tiene que sustituirse por su sucesor o predecesor, dependiendo 
de la opción que se elija. 

 Nota: debe tener en cuenta de actualizar el factor de equilibrio 
de los nodos involucrados en el proceso de eliminación, y 
balancear en caso necesario. 



4. Implementación de árboles AVL: Eliminación 
en AVL 

Algoritmo detallado: 

 

1. Para eliminar un nodo en un árbol balanceado lo primero que 
debe hacerse es localizar su posición en el árbol.  

2. Se elimina siguiendo los criterios establecidos anteriormente 
y se regresa por el camino de búsqueda, actualizando el FE de 
los nodos visitados.  

3. Si en alguno de los nodos se viola el criterio de equilibrio, 
entonces debe reestructurarse el árbol (balanceo 
correspondiente).  

4. El proceso termina cuando se llega hasta la raíz del árbol.  

 



4. Implementación de árboles AVL: Eliminación 
en AVL 

 Dado el siguiente árbol AVL, elimine los siguientes 
datos, y en caso requerido elimine por sucesor:       
40, 5, 20, 30 y 75. 

 Recuerde, al 
eliminar un nodo 
que tenga dos 
hijos, debe realizar 
la eliminación 
buscando el 
sucesor o 
antecesor(predeces
or)  dependiendo 
de la indicación. 



1. En el primer árbol, se 
selecciona el sucesor 
del nodo 40.  

2. En el segundo árbol, 
se ha eliminado el nodo 
sucesor y se sustituyó el 
valor 50 en el nodo 40. 

3. Se identifica un 
desbalanceo con 
solución rotación 
Derecha-Derecha. 

4. Después del 
balanceo, subiendo a la 
raiz, se vuelve a 
desbalancear el arbol, 
ahora aplicar rotación 
Izquierda-Izquierda 

5. Después del 
balanceo, en el nuevo 
árbol se selecciona el 
nodo 5 a eliminar. 



1. En el primer árbol, se 
eliminó el 5, pero se 
desbalanceó con 
rotación DI. 

2. En segundo árbol 
eliminar 20, con sucesor 
30, no provoca 
problema. 

1. En el primer árbol, se 
eliminará el 5, con 
sucesor 35. 

2. En segundo árbol se 
desbalanceó y se 
seleccionó rotación DI. 

En la eliminación del 75 
como nodo hoja, no 
genera ningún 
inconveniente. 



4. Implementación de árboles AVL: Eliminación 
en AVL 

 Ejercicio. Del árbol que se muestra, realice paso a 
paso la eliminación por antecesor de las siguientes 
claves: 40,  50, 35 y 30. 



5. Árboles n-
arios: La 
estructura TRIE 

 

 Un TRIE es una estructura de 
árbol en la que: 

 

 Cada nodo (excepto la raíz) está 
etiquetado con un caracter (a, 
..., z) o una marca de fin 
(símbolo $). 

 Un camino de la raíz a una hoja 
(etiquetada con $) corresponde 
a una palabra del diccionario. 

 Cada nodo (excepto la raíz y las 
hojas) es un prefijo del 
conjunto. 

 Representación de diccionarios 
de palabras. Muchas palabras 
implica mucha memoria y 
operaciones lentas 

 



 

 Muchas palabras tienen 
prefijos comunes. P. ej.: 
operador, operando; 
encontrado, -a, -os, -as... 

 Ejemplo de 
representación de un 
árbol TRIE, con las 
siguientes palabras: cruz 
cris, juan, javi, raquel, 
rafa.  

 Después agregue:  anahi, 
ana, cristian 

 

5. Árboles n-arios: La estructura TRIE 



5. Árboles n-arios: La estructura TRIE 

 Implementaciones de Tries: 

 

 Nodo-lista.  

 Nodo-vector. 



5. Árboles n-arios: La estructura TRIE  
nodo lista 

Nodo-lista: cada 
nodo es una lista 
enlazada por 
apuntadores que 
contiene las 
raíces de los 
subárboles. 

 



5. Árboles n-arios: La 
estructura TRIE  
nodo lista 

Posible TDA para un  

árbol TRIE nodo lista: 
 

typedef struct nodo{ 

 char letra; //letra de la a-z 

 int marca;  //para identificar final palabra 

 struct nodo *hermano; 

 struct nodo *hijo; 

}tipoNodo; 



5. Árboles n-arios: La estructura TRIE  
nodo vector 

Nodo-vector [10]: cada nodo es un vector de 
apuntadores para acceder a los subárboles 
directamente. 

 



5. Árboles n-arios: La 
estructura TRIE  
nodo vector 

Posible TDA para un  

árbol TRIE nodo vector: 

 

#define TAM 27 

typedef struct nodo{ 

 struct nodo * hijos[MAX] ;//tamaño de letras 

 int marca;  //para identificar final palabra 

}tNodo; 



5. Árboles n-arios: La estructura TRIE 

 Aplicaciones de los árboles TRIE 

 
 Diccionarios 

 

 Soporta operaciones de búsqueda de palabras 

 

 Comparaciones de subcadenas -> procesamiento 
de textos, biología computacional, etc. 
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