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Prefacio
Introduccion del libro

El disefio légico de bases de datos constituye una competencia fundamental
en la formacién de profesionales en Tecnologias de la Informacidn, Ingenieria
en Computaciony areas afines. En una era donde los datos se han consolidado
como un activo estratégico para las organizaciones; una percepcion
compartida por mas del 90 % de las empresas’. Comprender cémo estructurar
la informacién de forma coherente, eficiente y segura resulta indispensable
para garantizar la calidad, integridad y escalabilidad de los sistemas de
informacion.

El volumen de datos a escala global ha experimentado un crecimiento
exponencial, lo cual proyecta que para el afo 2025 se alcanzaran 180
zettabytes, lo que pone en evidencia la magnitud y el desafio de gestionar,
almacenar y analizar volimenes masivos de informacion?®. Este fenédmeno esté
directamente relacionado con la adopcidén de sistemas de gestién de bases de
datos, empleados actualmente por al menos tres de cada cuatro empresas. No
es casual que este mercado tenga un valor estimado superior a los 63 mil
millones de délares en 20253, reflejando su centralidad en la economia digital
contemporanea.

Este libro responde a dicha necesidad formativa con un enfoque actualizado,
riguroso y didacticamente estructurado. Su contenido guia al lector desde los
fundamentos conceptuales del modelado de datos, hasta las técnicas mas
avanzadas de disefio logico, integrando tanto la teoria del Modelo Entidad-
Relacién (MER) como los principios del modelo relacional, las reglas de
normalizacién y las restricciones de integridad.

A lo largo de sus capitulos, se promueve una comprensién progresiva y
aplicada del proceso de disefio, partiendo del andlisis conceptual de
requerimientos, pasando por la representacién grafica de entidades, atributos
y relaciones, hasta llegar a la construccion de esquemas légicos listos para ser
implementados en Sistemas de Gestion de Bases de Datos (DBMS). Se
incluyen ademas casos practicos contextualizados, reflexiones criticas,
ejemplos con sintaxis técnica y recursos pedagdgicos orientados a consolidar
las competencias del estudiante en escenarios reales de gestién de
informacion.

Mas alld de su finalidad académica, esta obra busca formar profesionales
capaces de disefiar bases de datos robustas, sostenibles y alineadas con las

! Passivesecrets.com. (2025). 20+ interesting data management statistics & trends (2025).
Passivesecrets.com.

2 (G2. (2024). 85+ big data statistics to map growth in 2025. G2.

* LLCBuddy.com. (2025). Database management systems statistics 2025. LLCBuddy.com.



Disefio Légico De Base De Datos
Enfoques Conceptuales, Metodoldgicos Y Practicos Para La Formacién Universitaria

necesidades del entorno organizacional, aportando al desarrollo de
soluciones tecnoldgicas de calidad en un mundo cada vez mas orientado al
dato.

Objetivo general del libro

Proporcionar una base sélida de conocimientos tedricos y practicos en disefio
l6gico de bases de datos relacionales, orientada al fomento en los estudiantes
de competencias clave para el anélisis de requerimientos de informacién, la
modelacién de estructuras de datos y la construccién de esquemas eficientes
que respondan a necesidades reales de gestion.

Estructura del libro

El contenido de este texto se organiza en cuatro unidades secuenciales que
guian al estudiante desde la comprensidn conceptual de los fundamentos del
disefio de bases de datos hasta su aplicacién técnica en escenarios reales.
Cada unidad estd planteada de manera progresiva, articulando teoria vy
practica para consolidar competencias en analisis, modelado y disefio légico
de estructuras de datos relacionales.

o Unidad 1. Fundamentos del Diseiio de Bases de Datos.

Esta primera unidad establece las bases conceptuales necesarias para
comprender el papel de los datos en los sistemas informéaticos. Se
abordan las diferencias entre dato e informacidn, los distintos tipos de
bases de datos, las funciones de un sistema gestor de bases de datos
(DBMS) y las etapas del ciclo de vida de una base de datos.

e Unidad 2. Modelado Conceptual de Datos.

A partir de los fundamentos, la segunda unidad introduce el Modelo
Entidad-Relacién (MER) y sus extensiones, como herramientas centrales
para representar, de manera abstracta, los elementos y relaciones del
mundo real que conforman un dominio de aplicacién. Esta transicién
permite pasar de la teoria bdasica a la capacidad de estructurar
conceptualmente la informacidn.

o Unidad 3. Diseiio Légico Relacional.

Sobre la base del modelado conceptual, la tercera unidad se centra en
la transformacién del modelo E-R hacia el modelo relacional. Aqui se
integran las dependencias funcionales, las reglas de normalizacidn y las
restricciones de integridad que aseguran la coherencia de los datos. De
esta manera, el estudiante conecta el anélisis conceptual con un
esquema relacional estructurado y listo para su posterior uso en
entornos técnicos.
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« Unidad 4. Diseno Fisico de la Base de Datos.

Finalmente, la cuarta unidad aborda los aspectos operativos del disefio
fisico, incluyendo mecanismos de almacenamiento, uso de indices,
gestion de seguridad, optimizacién del rendimiento y estrategias de
respaldo. Esta seccion marca la transicion del disefio légico a la
ejecucion practica y el despliegue en un Sistema de Gestion de Bases
de Datos (SGBD), vinculando el conocimiento tedrico con la experiencia
de implementacion en escenarios profesionales.

Caracteristicas pedagdgicas

Este libro ha sido disefiado con criterios didacticos actuales que facilitan el
aprendizaje significativo:

o Objetivos de aprendizaje claros al inicio de cada unidad.

o Diagramas explicativos, esquemas y ejemplos reales que facilitan la
comprension visual.

e Actividades practicas, ejercicios de autoevaluacidn y casos aplicados en
cada unidad.

e Glosarios tematicos que refuerzan el dominio del vocabulario técnico.

o Tipografia destacada y sefalética que resalta conceptos clave,
advertencias y buenas practicas.

El enfoque es progresivo, integrador y orientado a la practica profesional, con
el fin de consolidar habilidades analiticas y técnicas en el campo del disefio de
bases de datos.
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Unidad 1: Fundamentos del Diseiio de Bases de Datos
Introduccién de la Unidad

En la actualidad, la gestidn eficiente de los datos constituye una competencia
transversal y estratégica en todos los dmbitos productivos, académicos y
sociales. Las organizaciones dependen cada vez mas de informacidn
confiable, organizada y accesible para tomar decisiones informadas, optimizar
procesos y generar valor. En este contexto, las bases de datos no son
Unicamente herramientas tecnoldgicas, sino sistemas complejos que permiten
estructurar el conocimiento, facilitar el andlisis y garantizar la integridad de los
datos.

Esta unidad ofrece una introduccién integral a los fundamentos del disefio
l6gico de bases de datos, brindando al estudiante los conceptos clave
necesarios para comprender el papel que desempefan en los sistemas de
informacion. Se abordaran temas esenciales como la diferencia entre dato e
informacion, la importancia estratégica de los datos en la sociedad digital, el
concepto y caracteristicas de una base de datos, sus componentes
estructurales, los roles involucrados en su gestién, y el ciclo de vida que rige
su desarrollo. Ademés, se analizaran las funciones del Sistema de Gestién de
Bases de Datos (DBMS), las distintas clasificaciones de bases de datos (por
modelo, ubicacién, contenido y propdsito), asi como ejemplos reales de
aplicacién en sectores clave como salud, educacién, banca, comercio
electrénico y administracién publica.

El conocimiento adquirido en esta unidad sentard las bases conceptuales
necesarias para avanzar hacia el disefo conceptual, l6gico y fisico de bases de
datos, facilitando asi la construccidon de sistemas de informacién robustos,
coherentes y adaptados a los requerimientos del mundo actual.

Objetivos de aprendizaje
Al finalizar esta unidad, el estudiante sera capaz de:

1. Establecer una distincion clara y fundamentada entre los conceptos de
dato e informacién, reconociendo su relevancia para el andlisis,
organizacién y procesamiento de contenidos en los sistemas
informaticos.

2. Valorar la importancia estratégica que tienen los datos en la sociedad
actual, comprendiendo su rol como activos organizacionales esenciales
en la toma de decisiones, la innovacién y la transformacion digital.
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3. Conceptualizar qué es una base de datos y justificar su utilidad frente a
otros mecanismos de almacenamiento, identificando sus ventajas en
términos de integridad, eficiencia y gestién multiusuario.

4. l|dentificar y describir los componentes fundamentales que conforman
un sistema de base de datos, incluyendo su estructura fisica y |6gica, asi
como la interaccidn entre sus elementos técnicos y humanos.

5. Analizar las funciones principales que desempena un sistema gestor de
base de datos (DBMS) en la administracion, consulta, integridad y
seguridad de la informacién dentro de un entorno organizacional.

6. Clasificar los distintos tipos de bases de datos existentes, atendiendo a
criterios como el modelo de datos, la finalidad, el contenido, la
estructura y el entorno de aplicacion.

7. Reconocer los roles profesionales involucrados en el ciclo de vida de
una base de datos, comprendiendo sus responsabilidades especificas y
su impacto en el desarrollo y operacion del sistema.

8. Explicar con profundidad las fases que componen el ciclo de vida de
una base de datos, desde el anadlisis de requerimientos hasta su
mantenimiento, destacando la importancia de un enfoque
metodoldgico y sistematico.

Preguntas de enfoque
e ;Qué diferencia a un dato de una informacion atil?
e ;Qué papel cumplen las bases de datos en la sociedad digital?
e ;Cuadles son los elementos béasicos de un sistema de base de datos?
o« ;COomo se relacionan los distintos actores que participan en su
desarrollo?
Desarrollo de contenidos
1.1. Dato e Informacién

Los conceptos de dato e informacién constituyen la piedra angular de
cualquier sistema informatico. Aunque en el lenguaje cotidiano estos términos
tienden a emplearse de manera indistinta, en el dmbito técnico y cientifico
adquieren significados diferenciados y complementarios que resultan
esenciales para el disefo y gestién de sistemas de informacion.

¢Qué es un dato?

Un dato es una representacién simbdlica de un atributo o variable, susceptible
de ser almacenada, transmitida y procesada. Por si solo, carece de significado
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intrinseco: se trata de un fragmento de la realidad captado en forma numérica,
textual, grafica o de otra naturaleza, pero aln no interpretado.

De acuerdo con Coronel & Morris (2023), “los datos representan hechos
observados o medidas recolectadas sobre personas, objetos, eventos o
procesos”. Un dato puede manifestarse como una cifra (“25"), una palabra
("azul”), una fecha ("2025-04-08") o cualquier otro elemento elemental
capturado. Por ejemplo: El valor "23" puede referirse a la edad de un
estudiante, al nimero de matricula de un curso o a la cantidad de libros
prestados en una biblioteca, dependiendo del contexto en que se utilice.

¢Qué es la informacién?

La informacién es el producto del procesamiento, organizacién vy
contextualizacién de los datos, permitiendo otorgarles significado y valor para
el usuario. Es decir, es un conjunto de datos interpretados que posibilita
comprender fenédmenos, reducir la incertidumbre y fundamentar la toma de
decisiones. Segun Laudon & Laudon (2022), “la informacién es un conjunto de
datos procesados que adquieren significado y valor para el usuario”.

Ejemplo: Si conocemos que "23" corresponde a la edad de una estudiante
llamada Maria, quien cursa la carrera de Ingenieria, entonces estamos ante
informacion, ya que se ha agregado contexto y significado.

Diferencias clave

Mientras el dato es bruto y objetivo, la informacién es el resultado de un
proceso de construccion que la convierte en un recurso Util. Esta distincién es
crucial en el diseno de bases de datos, pues define qué elementos deben
almacenarse, cdmo deben estructurarse y de qué manera seran utilizados
posteriormente. En la Tabla 1.1, se realiza la comparacién entre dato e
informacion.

Tabla 1.1. Comparacién entre dato e informacidn.

Concepto | Dato Informacion
e .l Representacion  simbdlica | Dato interpretado,
Definiciéon | | ) .
sin contexto organizado y contextualizado
Naturaleza | Bruto, objetivo Procesado, significativo

- L o Alta: permite comprender
Utilidad Limitada en si misma P . P y
tomar decisiones

“Pedro nacid en 1990 en

Ej [ “1990"
jemplo 0 Machala”

Nota. Contenido adaptado de (Rowley, 2007) y (Elmasri & Shamkant, 2007).
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Relevancia para las bases de datos

Distinguir claramente entre datos e informacién resulta esencial en el disefio
l6gico de sistemas de bases de datos. Si bien las bases almacenan datos, su
propdsito final es producir informacidn significativa. Por ello, la organizacion
eficiente, segura y coherente de los datos es determinante para posibilitar la
generacién de reportes, visualizaciones y andlisis pertinentes.

Nota destacada: Una base de datos deficiente puede acumular grandes
cantidades de datos sin lograr convertirlos en informacién util. La clave radica
en estructurarlos en funcién de los requerimientos informativos del sistema.

1.2. Importancia de los datos en la sociedad actual

Segun Castells (2005), vivimos en una época caracterizada por la
omnipresencia de los datos. Esta etapa, denominada sociedad de la
informacion, se define por la produccién, procesamiento y transmision masiva
de datos a través de tecnologias digitales.

En este nuevo contexto, los datos se han transformado en activos estratégicos
para multiples sectores. Las empresas los utilizan para conocer mejor a sus
clientes, optimizar procesos y anticipar comportamientos. Los gobiernos los
emplean para disefar politicas publicas y monitorear indicadores sociales. La
academia, por su parte, los convierte en insumo para la generacion de
conocimiento cientifico y la validacion de hipdtesis.

Los datos constituyen la base de la pirdmide del conocimiento, representando
la materia prima que, tras procesos de estructuracién y analisis, se transforma
en informacién, luego en conocimiento y finalmente en sabiduria. Este
modelo, conocido como DIKW (Data, Information, Knowledge, Wisdom), ha
sido ampliamente adoptado para explicar la evolucién progresiva del valor de
los datos (Rowley, 2007).

La proliferacion de dispositivos conectados, redes sociales, sensores
inteligentes y sistemas digitales ha dado origen al fendmeno del Big Data,
caracterizado por el volumen, la velocidad y la variedad de los datos (Oussous
et al., 2018). Este ecosistema ha impulsado el desarrollo de técnicas de
Inteligencia Artificial (IA) y aprendizaje automético (machine learning), las
cuales dependen criticamente de grandes volimenes de datos para entrenar
modelos y generar predicciones (tiles.

Como sehala Hoz Morales (2018), “la capacidad de analizar grandes
volimenes de datos ha cambiado la forma en que los gobiernos, las empresas
y los ciudadanos entienden el mundo y toman decisiones”. Los datos, por
tanto, no solo registran eventos pasados, sino que permiten prever
comportamientos futuros.

11
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Mas alld del dambito empresarial o gubernamental, el ciudadano comun
participa diariamente en la cultura del dato. Aplicaciones moviles que
monitorizan la actividad fisica, asistentes virtuales que recomiendan contenido
personalizado o plataformas de e-commerce que adaptan sus ofertas son
ejemplos cotidianos de como los datos median nuestra vida diaria.

Ante este escenario, se vuelve crucial fomentar la alfabetizacién digital y
estadistica, asi como la defensa de principios éticos como la privacidad, la
transparencia algoritmica y el consentimiento informado (Floridi & Taddeo,
2016).

Nota destacada: En la economia digital contemporanea, los datos son
comparables al petréleo: valiosos, pero dependientes de procesos de
refinamiento, almacenamiento, distribucion y uso ético para liberar su
potencial de manera sostenible (Murillo, 2021). Sin datos de calidad, no es
posible construir informaciéon precisa ni tomar decisiones fundamentadas. De
ahi la creciente inversion global en infraestructuras para el almacenamiento,
procesamiento y proteccién de datos.

La comprensién del valor estratégico de los datos convierte al disefiador de
bases de datos en un actor central de la gobernanza informacional. No se trata
Unicamente de construir estructuras eficientes, sino también de garantizar que
los datos recolectados sean pertinentes, veraces y transformables en
informacion valiosa para los usuarios.

Reflexion: ;Como se veria afectada una decisidn si se basara en datos
incompletos o mal organizados? Disefiar bases de datos es también una forma
de estructurar el conocimiento.

1.3. ;Qué es una base de datos?

Una base de datos es un sistema estructurado destinado a almacenar,
organizar y gestionar grandes cantidades de datos de manera eficiente y
segura. Constituye una coleccién coherente de informacion relacionada,
organizada para facilitar su acceso, manipulacién y andlisis por parte de
multiples usuarios.

Segun Date (2003), “una base de datos es una coleccién persistente y
l6gicamente coherente de datos con algun significado inherente, organizada
para satisfacer las necesidades de multiples usuarios”. Esta definicion enfatiza
que una base de datos no es simplemente un cimulo de datos, sino un sistema
disefiado con propdsitos especificos.

Coronel & Morris (2023) refuerzan esta visién al definir una base de datos
como "“una estructura que permite almacenar, gestionar y recuperar datos de
forma eficiente, manteniendo su integridad y facilitando el acceso controlado
y seguro por parte de los usuarios autorizados”.
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Esto significa que las bases de datos son herramientas indispensables para
gestionar grandes volimenes de informacién, especialmente en entornos
donde se requiere precisién, disponibilidad, confidencialidad y control de
acceso.

Caracteristicas de una base de datos: Las bases de datos modernas
presentan una serie de caracteristicas distintivas:

Persistencia: Los datos permanecen almacenados de forma
permanente.

Coherencia: Se mantienen reglas de integridad para asegurar la validez
de los datos.

Compartibilidad: Facilitan el acceso concurrente por multiples
usuarios o sistemas.

Seguridad: Aplican mecanismos robustos de autenticacion y
autorizacion.

Reduccion de redundancia: Mediante procesos de normalizacién,
evitan la duplicacion innecesaria de datos.

Estas caracteristicas se administran a través de un Sistema de Gestién de Bases
de Datos (DBMS), que se explorara en detalle en la seccion 1.5.

Componentes basicos de una base de datos: Toda base de datos incluye los
siguientes elementos fundamentales:

Tablas: Estructuras que almacenan datos relacionados de una entidad
especifica.

Filas (registros): Representan instancias individuales de la entidad
modelada.

Columnas (atributos): Definen propiedades o caracteristicas de las
entidades.

Claves primarias y foraneas: Garantizan la unicidad y las relaciones
entre tablas.

indices: Mejoran la velocidad de las consultas y recuperaciones de
datos.

Vistas: Representaciones virtuales que simplifican el acceso a datos
complejos.

¢Por qué son necesarias las bases de datos?

La creciente dependencia de la informaciéon en las organizaciones ha
consolidado a las bases de datos como infraestructuras criticas para:
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e Gestionar grandes volumenes de datos estructurados.

e Asegurar accesos rapidos y selectivos a la informacion.

e Proteger los datos mediante medidas de seguridad avanzadas.

e Facilitar el trabajo simultdneo de multiples usuarios sobre los mismos
conjuntos de datos.

e Automatizar procesos dependientes de informacién actualizada y
confiable.

Como sostiene Date (2003), “una base de datos bien disefiada mejora la
eficiencia operativa, la calidad de la informacién y la capacidad de toma de
decisiones de una organizacién”. Antes de la popularizacidon de las bases de
datos, muchos sistemas utilizaban archivos planos para almacenar datos. Sin
embargo, estos presentan importantes limitaciones, lo cual se puede observar
en la Tabla 1.2:

Tabla 1.2. Comparacién entre archivos planos y bases de datos.

Aspecto Archivos planos Bases de datos

Redundancia Alta Minima (bien disefiada)

Seguridad Baja o nula Elevada, mediante control
de accesos

Integridad de datos | No garantizada Gestionada por el DBMS

Consult.as ,Dlﬂales de Optimizadas a través de SQL

complejas implementar

Escalabilidad Limitada Alta

Nota. Elaboracion propia a partir de (Coronel & Morris, 2023) y (Date,
2003).

Ejemplo de base de datos: En una base de datos universitaria, la tabla
"estudiantes" puede contener columnas como identificador o cddigo,
nombre, carrera y fecha de Ingreso, donde cada fila representa un alumno
unico.

Nota destacada: Una base de datos supera ampliamente a simples listas o
hojas de célculo; constituye una estructura compleja, concebida para
responder a requerimientos técnicos y funcionales precisos.

Reflexion: Una base de datos mal estructurada puede derivar en duplicacion
de informacién, pérdida de registros, errores en latoma de decisiones y graves
vulnerabilidades de seguridad.

1.4. Componentes de un sistema de base de datos

Un sistema de base de datos no se limita Gnicamente a los datos que almacena,
sino que integra un conjunto de elementos tecnoldgicos y humanos cuya
interaccion posibilita su disefo, implementacion, operacién y mantenimiento.

14



Disefio Légico De Base De Datos
Enfoques Conceptuales, Metodoldgicos Y Practicos Para La Formacién Universitaria

Comprender estos componentes resulta esencial para valorar la complejidad
inherente a los sistemas de bases de datos y para organizar eficazmente el
proceso de desarrollo de soluciones robustas.

De acuerdo con Coronel & Morris (2023), “un sistema de base de datos esta
conformado por una combinacion de hardware, software, personas,
procedimientos y datos, que trabajan conjuntamente para capturar,
almacenar, procesar y distribuir informacién significativa para una
organizacién”. Los componentes principales de un sistema de base de datos
son:

a. Datos: Los datos constituyen el recurso central de todo sistema de base
de datos. Representan hechos relevantes del mundo real que han sido
organizados con el propdsito de facilitar su acceso, manipulacién vy
andlisis. Pueden clasificarse en:

e Datos estructurados: almacenados en tablas relacionales
tradicionales.

e Datos semiestructurados: representados en formatos flexibles
como XML o JSON.

e Datos no estructurados: contenidos en documentos, imagenes,
videos o archivos de audio.

El disefio adecuado de una base de datos debe garantizar la
integridad, coherencia, seguridad y disponibilidad permanente de
los datos.

b. Metadatos: Los metadatos son, en esencia, “datos sobre los datos”.
Constituyen la informacidn que describe la estructura, los contenidos, las
restricciones y los comportamientos de los elementos almacenados en la
base de datos. Entre los aspectos que engloban se encuentran:

e Definiciones de tablas y columnas.

e Tipos de datos y formatos.

e Restricciones como NOT NULL o UNIQUE.
e Indices, claves primarias y claves foraneas.
e Procedimientos almacenadosy vistas.

Estos metadatos son administrados internamente por el Sistema de
Gestién de Bases de Datos (DBMS) y se almacenan en el catdlogo del
sistema, también conocido como diccionario de datos, que sirve como
referencia fundamental para todas las operaciones de gestién y consulta.

c. Software: El componente de software en un sistema de base de datos
estd encabezado por el Sistema de Gestidon de Bases de Datos (DBMS),
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conjunto de programas responsables de crear, mantener y consultar la
informacion. Ejemplos populares de DBMS incluyen MySQL, PostgreSQL,
Oracle Database, Microsoft SQL Server y MongoDB. El ecosistema de
software también puede incluir:

o Interfaces graficas de usuario o herramientas de linea de comandos.
e Lenguajes de consulta como SQL.

e Herramientas especializadas para disefo, respaldo y replicacién de
bases de datos.

Como sostiene Date (2003), “el DBMS es el componente esencial que
proporciona los mecanismos de abstraccién, independencia, seguridad e
integridad de los datos”.

Hardware: El hardware abarca todos los recursos fisicos necesarios para
almacenary procesar los datos, tales como:

e Servidores de bases de datos, que alojan los datos de manera
centralizada.

e Dispositivos de almacenamiento, incluyendo discos duros, arreglos
RAID o servicios de almacenamiento en la nube.

e Redesy dispositivos de comunicacion, que facilitan el acceso remoto
y simultdneo de multiples usuarios.

El rendimiento y la capacidad del hardware inciden directamente en la
eficiencia del sistema, especialmente en contextos de alta demanda o de
procesamiento de Big Data.

Personas

El factor humano resulta indispensable en el ciclo de vida de un sistema
de base de datos. Los distintos perfiles involucrados incluyen:

e Administrador de bases de datos (DBA): responsable de la
configuracion, mantenimiento y seguridad del sistema.

o Disefador de bases de datos: encargado de modelar estructuras
|6gicas y definir reglas de integridad.

o Desarrolladores de aplicaciones: quienes integran la base de
datos con sistemas de software.

¢ Usuarios finales: quienes interactian con el sistema para consultar
o ingresar informacidn.
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La colaboracién efectiva entre estos roles es critica para asegurar la
correspondencia entre el disefio técnico y los requerimientos funcionales
de la organizacién.

f. Procedimientos

Los procedimientos comprenden las politicas, reglas y rutinas operativas
que regulan el funcionamiento del sistema de base de datos. Entre ellos
se incluyen:

e Estrategias de respaldo y recuperacién ante fallos.

e Politicas de seguridad, autenticacidn y autorizacion.

e Procesos de auditoria, monitoreo y mantenimiento preventivo.
e Protocolos para migraciones o actualizaciones de sistemas.

La correcta implementacion de estos procedimientos asegura que la
operacion del sistema sea predecible, seguray conforme a los estandares
organizacionales y normativos vigentes.

Todos los componentes del sistema interactian de manera interdependiente.
Por ejemplo, un usuario final accede a los datos a través de una aplicacién de
software, la cual se comunica con el DBMS que opera sobre un hardware
especifico, bajo politicas de seguridad y procedimientos definidos.

Reflexion: El disefio ldgico de una base de datos constituye apenas una parte
del sistema. La creacion de soluciones exitosas exige la armonizacién integral
de componentes técnicos, humanos y organizativos, reconociendo su mutua
dependencia en la busqueda de eficiencia, seguridad y valor estratégico.

1.5. El Sistema de Gestion de Bases de Datos (DBMS)

El Sistema de Gestiéon de Bases de Datos, conocido por sus siglas en inglés
como DBMS o en espafiol como SGBD, constituye el componente esencial de
cualquier sistema moderno de base de datos. Se trata de un conjunto de
programas que permite definir, construir, manipular y compartir datos entre
multiples usuarios y aplicaciones de forma segura, eficiente y controlada.

De acuerdo con Elmasri & Shamkant (2007), “un DBMS es una coleccién de
programas que permite a los usuarios crear y mantener una base de datos. El
sistema facilita la definicion de estructuras, la manipulacion de datos y su
control, preservando la integridad y la seguridad de la informacién”.

El DBMS desempena diversas funciones criticas para el manejo efectivo de los
datos, abarcando desde su definicion hasta su recuperacién segura en caso
de fallos.
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a. Definicion de datos: Esta funcion permite especificar la estructura légica
de la base de datos, es decir, las tablas, columnas, claves primarias, claves
fordneas, restricciones de integridad y relaciones existentes entre los
distintos elementos. La definicién de estructuras se realiza mediante
lenguajes de definiciéon de datos como DDL (Data Definition Language).

b. Manipulacién de datos: Los usuarios pueden insertar, actualizar, eliminar
y consultar datos a través de lenguajes de manipulacién de datos (DML),
siendo SQL (Structured Query Language) el estdndar mas ampliamente
utilizado. Esta funcionalidad posibilita la creacion de interfaces dindmicas,
informes personalizados y andlisis complejos basados en la informacidn
almacenada.

c. Seguridad y control de acceso: El DBMS regula el acceso a la
informacion mediante mecanismos de autenticacién de usuarios vy
asignacién de permisos diferenciados. Puede restringir operaciones
como lectura, escritura o actualizacién en funcién de los perfiles definidos,
garantizando asi la proteccidn de datos sensibles o confidenciales.

d. Control de concurrencia: Gestiona el acceso simultdneo de multiples
usuarios a los mismos datos, asegurando que las transacciones se
ejecuten de manera aislada y coherente. El control de concurrencia evita
problemas como las condiciones de carrera o las lecturas inconsistentes
en ambientes multiusuario.

e. Manejo de transacciones: De acuerdo con Date (2003), el DBMS asegura
que las operaciones involucradas en una transaccion se realicen en su
totalidad o no se realicen en absoluto, cumpliendo las propiedades ACID:
Atomicidad, Consistencia, Aislamiento y Durabilidad. Este manejo resulta
fundamental para preservar la integridad de los datos en escenarios de
fallo parcial.

f. Recuperacion ante fallos: Incluye estrategias para restaurar la base de
datos a un estado consistente en caso de errores de sistema, fallos
eléctricos o problemas de hardware. Estos mecanismos se apoyan en el
registro de transacciones y en procedimientos de respaldo periddico.

g. Mantenimiento de la integridad: El DBMS aplica automéaticamente las
reglas de integridad definidas en el esquema de la base de datos,
asegurando la validez de los datos mediante restricciones como claves
Unicas, atributos obligatorios (NOT NULL) y relaciones referenciales entre
tablas.

Ventajas del uso de un DBMS: La implementacién de un DBMS ofrece
numerosos beneficios para las organizaciones, optimizando la gestion de la
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informacion y potenciando la eficiencia operativa. En la Tabla 1.3, se
describen las ventajas del uso de un motor de base de datos:

Tabla 1.3. Beneficios de la implementacion de un DBMS en las
organizaciones.

Ventajas Descripcion
Permite administrar los datos de forma

Centralizacion del control . o ..
unificada, minimizando duplicidades.

. . Disefios  normalizados  eliminan la
Reduccidn de redundancia . . ) .,
duplicacién innecesaria de informacion.

Facilita el acceso seguro y simultdneo de
Acceso concurrente s .
multiples usuarios.

Proporciona mecanismos de respaldo,

Recuperacién de errores registro de transacciones y restauracién
ante fallos.
Se adapta a sistemas de gran tamano,
Escalabilidad distribuidos o con altos volimenes de
datos.

Facilita la conexién con distintos lenguajes
Interoperabilidad de programacién, APls, sistemas de
Business Intelligence, entre otros.

Nota. Contenido adaptado de Database Systems: Design, Implementation,
& Management (Coronel & Morris, 2023).

La potencialidad de un DBMS radica en que, si en una base de datos existe
una tabla de “pedidos” vinculada a una tabla de “clientes” mediante una clave
fordnea (cli_id), el motor impedird la insercién de pedidos que hagan
referencia a clientes inexistentes, salvaguardando asi la integridad referencial.

Clasificacion de los DBMS: Los sistemas de gestion de bases de datos
pueden clasificarse atendiendo a distintos criterios, como el modelo de datos
que emplean o su arquitectura de despliegue:

e Relacionales (RDBMS): Basados en el modelo de tablas y
relaciones. Ejemplos: MySQL, PostgreSQL, Oracle Database, SQL
Server.

e No relacionales (NoSQL): Adaptados al manejo de datos no
estructurados o  semiestructurados.  Ejemplos:  MongoDB,
Cassandra, Redis.

e Orientados a objetos: Incorporan conceptos del paradigma
orientado a objetos. Ejemplo: db4o.
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e Distribuidos: Almacenan los datos en multiples ubicaciones fisicas,
pero operan como una Unica base légica. Ejemplo: Google Spanner.

e Basados en la nube (Cloud DBMS): Ofrecen servicios gestionados
en plataformas como AWS, Azure o Google Cloud.

DBMS populares: La Tabla 1.4, resume algunas caracteristicas distintivas de
los DBMS mas representativos en el mercado:

Tabla 1.4. Caracteristicas de DBMS populares.

DBMS Tipo Caracteristicas destacadas

MySQL Relacional | Ligero, rapido y de cédigo abierto.

PostgreSQL Relacional | Robusto, extensible, con soporte avanzado de SQL.

Oracle Relacional | Comercial, altamente escalable y con altos estandares

Database de seguridad.

MongoDB NoSQL Basado en documentos, flexible, ideal para manejar
datos en formato JSON.

SQL Server Relacional | Integrado en el ecosistema de Microsoft, éptimo para
soluciones de Bl y ERP.

Nota. Contenido adaptado de (Coronel & Morris, 2023).

Nota destacada: La eleccion del DBMS maéas adecuado dependerd de
multiples factores, entre ellos: la naturaleza y volumen de los datos, la cantidad
de usuarios concurrentes, los requerimientos de seguridad y el presupuesto
disponible para el proyecto.

1.6. Clasificacion de las bases de datos

Las bases de datos pueden ser clasificadas de multiples maneras, atendiendo
a diversos criterios tales como el modelo de datos que emplean, su ubicacion
fisica o légica, el tipo de contenido que gestionan, o el propésito especifico
para el cual han sido disefadas. Esta clasificacién resulta fundamental al
momento de seleccionar la tecnologia mas adecuada para responder a las
necesidades particulares de una organizacion o proyecto.

Como sostienen Elmasri & Shamkant (2007), “la clasificacién de las bases de
datos es esencial para entender la diversidad de necesidades que existen en
los sistemas de informacidén actuales y para seleccionar tecnologias
apropiadas de almacenamiento y consulta de datos”.

Clasificacion segun el modelo de datos: Uno de los criterios mas utilizados
para clasificar las bases de datos es el modelo de datos sobre el cual se
estructura la informacidn. Este modelo define la manera en que se organizan,
representan y relacionan los datos, asi como las reglas que rigen su
manipulacién.
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Bases de datos jerarquicas: Organizan los datos siguiendo una
estructura de tipo arbol (padre-hijo), donde cada nodo puede tener
multiples hijos, pero Unicamente un padre (ver Figura 1.1). Este
modelo resulta altamente eficiente en operaciones de lectura cuando la
estructura de los datos es estable y predecible. Sin embargo,
experimentan la incapacidad para representar relaciones complejas
entre entidades y su rigidez estructural limitan su aplicabilidad en
entornos modernos, donde la flexibilidad es un requisito fundamental.
Un ejemplo de este tipo de base de datos jerarquicas es IBM
Information Management System (IMS).

Estructura légica Ejemplo de base de datos
DEPARTAMENTO DEPTO1
l i ‘, l
PROFESOR PROFESOR 1 PROFESOR 2 | | CURSOS 3
CURSO CURSO 1 CURSO2| | CURSO3 CURSO 4

Figura 1.1. Ejemplo de estructura jerarquica de base de datos.
Fuente: Tomado de Disefio e implementacion de un lexicon
computacional para lexicografia y traduccién automatica, por (Moreno
Ortiz, 2000).

Bases de datos en red: Este modelo amplia el esquema jerarquico
permitiendo que un nodo hijo pueda estar vinculado a multiples nodos
padres, habilitando la representacion de relaciones de muchos a
muchos. Esta mayor flexibilidad, sin embargo, introduce una
complejidad adicional en la navegacion de los datos. Aunque ofrecen
ventajas frente a las bases jerarquicas, su complejidad motivd su
reemplazo progresivo por modelos de datos mas sencillos vy
manejables. La Integrated Data Store (IDS) de Honeywell es un ejemplo
dentro de este tipo de base de datos. Su representacién grafica se
puede apreciar en |la Figura 1.2.
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Figura 1.2. Ejemplo de estructura de base de datos en red.

Fuente: Tomado de Disefio e implementacion de un lexicon
computacional para lexicografia y traduccién automatica, por (Moreno
Ortiz, 2000).

Bases de datos relacionales: Actualmente constituyen el modelo
dominante en el mercado. Organizan los datos en tablas o relaciones
compuestas por filas y columnas, donde cada tabla representa una
entidad del mundo real, y las relaciones entre ellas se expresan a través
de claves primarias y foraneas. Este modelo, propuesto por (Codd,
1970), se convirtié en el estandar gracias a su simplicidad conceptual,
poder expresivo y facilidad de consulta (Date, 2003). Entre los ejemplos
de este tipo de base de datos son: MySQL, PostgreSQL, Oracle
Database, SQL Server. La representacién grafica de este tipo de base
de datos se puede observar en la Figura 1.3.
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CURSO
Curso_ID
» Prof _|ID
M |Nombre
Nivel
(" PROFESOR ) Descripcion
1 R N
Prof_ID
Depto_ID -
Nombre M DEPTO
Direccion
Teléfono Depto_ID
e - 1 Nombre
Director
Descripcion
ST e Rl

Figura 1.3. Ejemplo de estructura de base de datos relacional.

Fuente: Tomado de Disefio e implementacion de un lexicon
computacional para lexicografia y traduccién automatica, por (Moreno
Ortiz, 2000).

Bases de datos orientadas a objetos: Integran principios del
paradigma orientado a objetos con el almacenamiento persistente de
datos. Modelan la informaciéon como objetos que encapsulan atributos
y métodos, favoreciendo la representacién de estructuras mas
complejas. Se utilizan en entornos de ingenieria, disefio asistido por
computadora (CAD), investigacion cientifica y desarrollo de sistemas de
alta complejidad. Ejemplos de este tipo de base de datos son ObjectDB
y db4do.

Bases de datos NoSQL: Surgen como alternativa a las bases
relacionales tradicionales, disefiadas para gestionar grandes volumenes
de datos distribuidos, no estructurados o semiestructurados. Se
clasifican en distintas categorias:

e Documentales: Almacenan documentos en formatos como JSON o
XML.
Ejemplo: MongoDB.

e Clave-valor: Organizan datos mediante pares sencillos de clave y
valor.
Ejemplo: Redis.
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e Columnares: Optimizadas para el almacenamiento masivo de datos
en columnas.
Ejemplo: Cassandra.

o De grafos: Especializadas en modelar relaciones complejas entre
entidades.
Ejemplo: Neo4j.

De acuerdo con el criterio de Stonebraker & Kemnitz (1991), estas bases
de datos han ganado amplia popularidad en aplicaciones web, redes
sociales y soluciones moviles, donde la escalabilidad horizontal y la
flexibilidad son prioritarias

Clasificacion segun la ubicacion fisica de los datos, constituye otro criterio
relevante para clasificar las bases de datos. Dependiendo de cémo estén
distribuidos y administrados los datos, podemos distinguir dos grandes tipos:
bases de datos centralizadas y bases de datos distribuidas.

a. Bases de datos centralizadas: En las bases de datos centralizadas,
toda la informacidn se almacena en una Unica ubicacidn fisica, bajo la
administracion y el control de un Unico punto central (ver Figura 1.4).

= 11
Cliente 1 Cliente 2
@ —l
o

\_J_ - L
Cliente 4 Servidor Cliente 6
| S R _I_L
Cliente 4 Cliente 6

Figura 1.4. Ejemplo de estructura de base de datos centralizada.
Fuente: Elaboracion propia.

Este enfoque tradicional ofrece algunas ventajas importantes en
términos de simplicidad de gestion.

Ventajas:
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e Facilidad de mantenimiento, ya que todas las actualizaciones,
respaldos y operaciones administrativas se realizan en un solo
lugar.

e Mayor control sobre la seguridad y la consistencia de los datos.
Desventajas:

e Vulnerabilidad ante fallos del sistema: si la infraestructura central
sufre una interrupcion, el acceso a la base de datos queda
comprometido.

e Limitaciones de rendimiento y escalabilidad al atender a
multiples usuarios concurrentes, especialmente en entornos de
alta demanda.

b. Bases de datos distribuidas: En contraste, las bases de datos
distribuidas almacenan los datos en multiples ubicaciones fisicas que
pueden ser centros de datos en distintas regiones geograficas, pero se
presentan a los usuarios como si fueran una Unica base de datos légica
coherente, la cual se representa graficamente en la Figura 1.5.

7/

& ’

S

8 Red de comunicacion

Figura 1.5. Ejemplo de estructura de base de datos distribuida.
Fuente: Elaboracion propia.

A continuaciodn, se describen las ventajas y desventajas de este tipo de
base de datos:

Ventajas:

e Mayor disponibilidad, ya que la caida de un nodo no implica la
inaccesibilidad total de los datos.
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e Redundancia que permite la recuperacién ante fallos de manera
mas agil.
e Escalabilidad superior, facilitando el crecimiento horizontal

conforme aumentan los volimenes de datos o la cantidad de
usuarios.

Desventajas:
e Mayor complejidad en la sincronizaciéon de datos entre nodos.

o Desafios en la gestion de la consistencia y en el mantenimiento
operativo del sistema distribuido.

Sistemas como Google Spanner y Apache Cassandra son paradigmas
destacados de bases de datos distribuidas, disefadas para soportar
entornos de alta disponibilidad y escalabilidad global.

Clasificacion segun el tipo de contenido:

a.

C.

Bases de datos textuales: Estas bases de datos estdn especializadas
en el almacenamiento y la gestidon de informacién en formato de texto.
Incluyen documentos, articulos cientificos, libros digitales, reportes
académicos, entre otros tipos de material textual.

Aplicaciones tipicas:
e Bibliotecas digitales.
e Sistemas de gestién documental.
e Plataformas de archivo de publicaciones académicas.

Bases de datos multimedia: Gestionan contenido en formatos ricos y
variados, tales como imégenes, archivos de audio, videos o
animaciones. Debido a la naturaleza pesada de estos archivos, estas
bases de datos requieren estructuras especializadas que permitan no
solo almacenar los objetos multimedia, sino también asociarles
metadatos que faciliten su busqueda y recuperacién eficiente.

Aplicaciones tipicas:
e Plataformas de streaming de musica y video.
e Sistemas de gestién de contenidos digitales (CMS).
e Archivos digitales de patrimonio cultural.

Bases de datos espaciales y geograficas: Disefiadas especificamente
para gestionar datos que incorporan dimensiones espaciales, como
coordenadas geogréficas, mapas, poligonos y rutas. Estas bases de
datos son esenciales para el desarrollo de Sistemas de Informacidn
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Geogréfica (SIG), la planificacién urbana, la navegacion asistida vy
aplicaciones de geolocalizacion.

Ejemplos:

e PostGIS, extension espacial para PostgreSQL.

e Oracle Spatial, médulo especializado de Oracle Database.
Aplicaciones tipicas:

e Sistemas de cartografia digital.

e Aplicaciones de transporte y logistica.

e Sistemas de monitoreo ambiental y planificacién territorial.

Bases de datos temporales: Permiten almacenar no solo el valor actual
de un dato, sino también su evolucién a lo largo del tiempo. De esta
manera, es posible registrar cambios histéricos, consultas
retrospectivas y auditorias de los datos.

Aplicaciones tipicas:

e Sistemas financieros que deben mantener el historial de saldos 'y
transacciones.

e Historias clinicas electrénicas en el sector salud.

e Registros de auditoria y cumplimiento normativo en sistemas
corporativos.

Bases de datos operacionales (OLTP): Las bases de datos
operacionales, también conocidas como OLTP (Online Transaction
Processing), estan orientadas a gestionar transacciones diarias en
tiempo real. Estdn disenadas para realizar operaciones répidas de
insercidn, actualizacién, eliminacién y consulta de datos, optimizando
tanto la velocidad como la consistencia de las transacciones.

Aplicaciones tipicas:
e Sistemas de ventas y puntos de venta.
e Gestidn de inventarios.
e Banca en lineay servicios financieros.
e Plataformas de comercio electrénico.

Su principal fortaleza radica en su capacidad para soportar grandes
volimenes de operaciones concurrentes, garantizando la integridad y
disponibilidad inmediata de la informacion.
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f. Bases de datos analiticas (OLAP): Las bases de datos analiticas,
conocidas como OLAP (Online Analytical Processing), estan orientadas
al anélisis de grandes volumenes de datos histéricos. Su objetivo es
facilitar la generacién de informes complejos, dashboards interactivos y
herramientas avanzadas de inteligencia de negocios (Business
Intelligence).

Aplicaciones tipicas:

e Almacenes de datos (Data Warehouses), que consolidan
informacion de multiples fuentes para analisis estratégico.

e Cubos de datos multidimensionales, que permiten analizar
métricas desde distintas perspectivas (por ejemplo, ventas por
regiény por trimestre).

A diferencia de las bases OLTP, las bases OLAP priorizan la capacidad
de realizar consultas analiticas complejas sobre grandes conjuntos de
datos, optimizando el rendimiento en procesos de exploracion vy
mineria de datos.

1.7. Ejemplos de aplicacion de las bases de datos

Las bases de datos se encuentran hoy en dia integradas en practicamente
todos los dmbitos de la vida moderna. Su capacidad para organizar, almacenar
y recuperar grandes volimenes de informacion de manera eficiente las
convierte en una herramienta indispensable para instituciones publicas y
privadas, empresas, organismos gubernamentales y usuarios particulares.

Como senalan Coronel & Morris (2023), “las bases de datos son el nicleo de
la mayoria de los sistemas de informacién contemporéneos, ya que sustentan
procesos criticos de operacion, analisis y toma de decisiones”. Esta afirmacion
destaca el papel transversal que desempefan las bases de datos en sectores
estratégicos como la salud, la educaciéon, el comercio, la administracién
publica, las finanzas y la tecnologia.

A continuacion, se describen algunos de los entornos mas representativos en
los que se aplican sistemas de bases de datos:

a. Sector financiero: Banco Original y Oracle Exadata

Contexto y problema: Banco Original, banco digital ubicado en Brasil,
enfrentaba desafios centrados en el procesamiento de transacciones
bancarias en tiempo real, escalabilidad del sistema y experiencia del
cliente. Segun (Oracle, 2021), era necesaria una plataforma robusta que
garantizara alta disponibilidad, rendimiento transaccional y servicio
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continuo sin interrupciones: caracteristicas criticas para un banco 100 %
digital.

Solucién implementada: La entidad adoptd una solucién con Oracle
Exadata X8M, incluyendo multiples racks (cuatro en produccién y uno
para pruebas), ademas de integrar sistemas como Oracle GoldenGate
para migracién de datos y Oracle Zero Data Loss Recovery Appliance
(ZDLRA) para respaldos seguros. Esta arquitectura fue desefiada para
garantizar procesamiento eficiente, alta disponibilidad (disponibilidad
superior al 99.98 %) y recuperacidn instantanea de datos.

Resultados:

o El rendimiento transaccional mejord en un promedio del 70 %,
alcanzando hasta un 90 % en eficiencia en ciertos casos, debido
a la reduccién del 90% en latencia de I/O gracias al uso de
memoria persistente y tecnologia RDMA sobre Ethernet
convergente (RDMA-RoCE).

o La conciliacion bancaria nocturna se completé 4 horas mas
rapido, procesandose 46.000 archivos por hora, a diferencia de
los 6.000 anteriores.

o El respaldo completo se redujo de 48 horas a solo 7 horas,
mientras que los incrementales diarios se realizan en 15 minutos.

o El nivel de disponibilidad durante la migracién fue superior a
99.98 %.

b. Sector salud: Sistema de distribucién de establecimientos de salud
y profesionales médicos

Contexto y problema: En el estado de Sdo Paulo, Brasil, se desarrolld
una herramienta para analizar la distribucion de establecimientos de
salud y profesionales médicos mediante la creacién de una base de
datos relacional actualizable y escalable. Este sistema fue
implementado para abordar la fragmentacién y falta de acceso
oportuno a datos sanitarios en multiples municipios.

Soluciéon implementada: Se construyé un pipeline ETL sobre una base
de datos PostgreSQL que consolidaba datos del Registro Nacional de
Establecimientos de Salud (CNES). El sistema generaba informes
dindmicos con gréficos, paneles interactivos y métricas actualizadas
mensualmente.

Resultados:

o Se logré automatizar la actualizacion mensual de datos clinicos.
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o Se habilitaron dashboards dindmicos para consultar indicadores
sobre la distribucidn de profesionales y centros de atencién.

o El sistema demostré escalabilidad y apoyo a la toma de
decisiones publicas para identificar zonas con déficit de médicos
(M. A. Marques et al., 2025).

Sector educativo: Sistema académico - Student Information
Management System (SIMS)

Contexto y problema: Una institucion educativa enfrentaba
dificultades con registros manuales o fragmentados de estudiantes,
prolongando procesos administrativos y generando errores en datos
académicos.

Solucién implementada: Se disefid e implementd un Sistema de
Informacion Escolar utilizando Microsoft SQL Server 2008 R2 junto con
Microsoft Visual Studio 2010 (.NET Framework). El sistema estructurd
una base de datos relacional que centralizé informacién critica, tales
como datos estudiantiles, matriculacidon, cursos y transacciones
académicas; esto en un entorno digital, eficiente y consistente.

Resultados: La solucién alcanzé una actualizacion eficaz y flexible de
datos por parte del personal administrativo. La interfaz grafica facilito el
uso, mientras que la légica relacional aseguré integridad y consistencia
de la informacion (Hassan, 2018).

Sector hotelero: Sistema de Gestion Hotelera con MySQL

Contexto y problema: En un hotel educativo gestionado por
estudiantes y docentes de turismo (The Wing Ed Hotel, Politécnico
Estatal de Bali, Indonesia), se requeria digitalizar y optimizar los
procesos administrativos usando un sistema de informacion. El objetivo
central era pasar de registros manuales a una gestién automatizada de
reservas, clientes y operaciones hoteleras.

Solucién implementada: Desarrollaron un sistema de gestién hotelera
(Hotel Management System) basado en una base de datos relacional
usando MySQL, que permitié gestionar reservas, control de
habitaciones, clientes y facturacién desde un entorno digital, mejorando
la eficiencia operativa.

Resultados:

o Eliminacién de registros manuales redundantes, con reduccion
de errores y aumento en la fiabilidad de datos.

o Optimizacion en tiempos de atencidn y procesamiento de
reservas.
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o Facilidades en la generacién de reportes administrativos y
operacionales (Putra et al., 2019).

1.8. Roles en el entorno de la base de datos

El desarrollo, mantenimiento y operaciéon de un sistema de base de datos
requiere la participacién coordinada de distintos actores, cada uno con
funciones especificas. Estos roles permiten garantizar que el sistema funcione
de manera eficiente, segura y adaptada a las necesidades de la organizacién.

Como senalan Coronel & Morris (2023), “el entorno de una base de datos debe
ser visto como un ecosistema colaborativo en el que intervienen perfiles
técnicos, administrativos y operativos, cada uno con responsabilidades que
impactan en la calidad de la informacién y el rendimiento del sistema”.

A continuacién, se describen los principales roles que intervienen en el
entorno de una base de datos:

a. Administrador de bases de datos (DBA): E| Administrador de Bases
de Datos (DBA) es el responsable principal de la gestién técnica y
operativa del sistema. Su funcidn es critica para garantizar que la base
de datos opere de manera segura, eficiente y confiable. De acuerdo con
(Palacios Postigio, 2022), el DBA debe definir los esquemas de
almacenamiento, establecer politicas de acceso y seguridad,
monitorear el rendimiento, y disefiar mecanismos robustos de respaldo
y recuperacion ante fallos.

Funciones clave del DBA:
e Instalar, configurary actualizar el software del DBMS.
e Definir estrategias de respaldo y recuperacién de datos.
e Monitorear el rendimiento del sistema y optimizar consultas.

e Controlar los accesos mediante la asignacién de permisos vy
perfiles de usuario.

e Establecer normas de seguridad, auditoria y cumplimiento
normativo.

e Supervisar el espacio de almacenamiento y los recursos
disponibles.

Ejemplo aplicado: Un DBA puede definir politicas de acceso que
limiten quién puede consultar o modificar informacién sensible, como
registros académicos o historiales médicos.

b. Disefiador de bases de datos: El Disefiador de Bases de Datos es el
profesional encargado de estructurar los datos de manera ldogica y
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conceptual, utilizando modelos que representen con precision la
realidad organizacional.

Segin Manzano & Avalos (2023), el disefador traduce los
requerimientos de informacién en esquemas normalizados que
aseguran la integridad, eficiencia y expansién futura del sistema.

Tareas principales del diseitador:
e Recopilary analizar requerimientos de informacién.
e Elaborar modelos conceptuales (Entidad-Relacion) o UML.
e Normalizar las relaciones y definir claves primarias y foraneas.
e Planificar la escalabilidad y crecimiento del sistema.
e Validar el disefio junto a los usuarios antes de su implementacion.

Ejemplo aplicado: En una universidad, el disefiador puede modelar
entidades como “estudiante”, “docente”, “materia” y “matricula”,
definiendo las relaciones que reflejen la realidad académica.

Desarrollador de aplicaciones: El Desarrollador de Aplicaciones
construye las interfaces y sistemas de software que interactdan
directamente con la base de datos, permitiendo a los usuarios consultar,
ingresar y procesar informacion de forma amigable y segura.

De acuerdo con Date (2003), los desarrolladores actdan como puente
entre la légica de negocio y la gestion de datos, disehando soluciones
funcionales que traduce operaciones humanas en transacciones de
bases de datos.

Responsabilidades principales:

e Programar consultas SQL, procedimientos almacenados vy
funciones.

e Desarrollarinterfaces gréaficas de usuario (formularios, paneles de
control).

e Integrar la base de datos con aplicaciones web, mdviles o de
escritorio.

e Validar datos desde las interfaces para asegurar la integridad de
la informacidn.

e Garantizar la usabilidad y la experiencia de usuario.

Ejemplo aplicado: Un desarrollador puede disefiar un formulario web
donde los docentes registren las calificaciones de los estudiantes,
alimentando directamente la base de datos académica.
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Usuarios finales: Los Usuarios Finales son los destinatarios principales
del sistema, quienes utilizan las interfaces para consultar, ingresar o
procesar informacién en el curso de sus actividades cotidianas. No

requieren conocimientos técnicos profundos sobre el funcionamiento
interno de la base de datos.

Clasificacion de usuarios finales:
e Usuarios ocasionales: Consultan informacién esporadicamente.
e Usuarios frecuentes: Ingresan y actualizan datos de forma diaria.

e Usuarios ejecutivos o de analisis: Utilizan reportes y paneles
para la toma de decisiones.

Caracteristicas generales:

e Se enfocan en las tareas funcionales mas que en la arquitectura
del sistema.

e Dependen de la disponibilidad, precisién y facilidad de uso del
sistema.

e Proporcionan retroalimentacion valiosa para optimizar el disefo
y la experiencia del usuario.

Ejemplo aplicado: Un estudiante universitario accede a su historial
académico a través de una plataforma web, realizando consultas en la
base de datos institucional mediante una interfaz amigable.

Otros roles complementarios: En entornos organizacionales mas
complejos, otros perfiles especializados pueden complementar el
ecosistema de gestién de bases de datos:

e Analistas de datos: Especializados en extraer conocimiento
mediante técnicas de estadistica, visualizacién e inteligencia de
negocios.

e Auditores de seguridad: Encargados de verificar el
cumplimiento de politicas de protecciéon de datos y normativas
regulatorias.

e Ingenieros de datos: Responsables del diseno de flujos de
integracion de datos (ETL) y arquitecturas de procesamiento a
gran escala.
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En la Tabla 1.5, se resumen los roles en el entorno de la base de datos:

Tabla 1.5. Funciones de los principales roles en el entorno de base de datos.

Rol Funcién principal

Administrador de bases de | Gestionar técnica y operativamente el sistema

datos (DBA) de base de datos

Disefiador de bases de | Modelar y estructurar los datos para su

datos implementacion

Desarrollador de | Programar aplicaciones que interactdan con

aplicaciones la base de datos

Usuario final Utilizar la base de datos a través de interfaces
amigables

Analista /  Auditor /| Realizar tareas especializadas de analisis,

Ingeniero de datos control o integracién

Nota. Adaptado de (Coronel & Morris, 2023) y (EImasri & Shamkant, 2007).

Reflexion: El éxito de un sistema de base de datos no depende
exclusivamente de la tecnologia implementada, sino de la colaboracién
efectiva entre los distintos roles humanos que lo componen. Disefadores,
desarrolladores, administradores y usuarios finales deben comprender sus
responsabilidades y mantener una comunicacion fluida para lograr un sistema
robusto, eficiente y sostenible en el tiempo.

1.9. Ciclo de vida de una base de datos

El ciclo de vida de una base de datos comprende el conjunto de etapas que
atraviesa un sistema de bases de datos desde su concepcidn inicial hasta su
eventual desactivacién o reemplazo. Comprender este proceso resulta
fundamental para planificar, disefiar, implementar y mantener bases de datos
de manera sistematica, minimizando errores, optimizando recursos vy
garantizando la calidad de la informacién gestionada.

Segun (Pifeiro Gémez, 2024), “el desarrollo de una base de datos implica un
conjunto de fases estructuradas que se inician con la recopilacidn y analisis de
requerimientos, y concluyen con su mantenimiento continuo, contemplando
ademas posibles procesos de evolucion o migracion segun las necesidades
organizacionales”. Este enfoque organizado permite alinear el disefio técnico
con los objetivos del sistema de informacién y las necesidades reales de los
usuarios.

A continuacién, se describen las etapas mas representativas del ciclo, que
pueden variar ligeramente segin el modelo metodolégico adoptado
(cascada, incremental, agil, entre otros):
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Analisis de requerimientos: Esta fase inicial consiste en identificar y
documentar las necesidades de informacién que debe satisfacer la base
de datos. Incluye tanto requisitos funcionales (qué datos se requieren,
qué operaciones deben realizarse) como no funcionales (niveles de
seguridad, rendimiento, escalabilidad, entre otros).

Ejemplo aplicado: En una universidad, el andlisis de requerimientos
puede contemplar la necesidad de gestionar informacién relativa a
estudiantes, docentes, asignaturas y matriculas.

La participacién activa de usuarios finales, analistas de sistemas vy
expertos en el dominio resulta crucial para capturar una visién precisa
del problema a resolver. La calidad de esta fase condiciona
directamente el éxito del sistema final.

Disefo conceptual: El disefio conceptual define la estructura légica de
los datos de forma independiente de cualquier sistema de gestion de
bases de datos especifico. Se utilizan modelos conceptuales como el
Modelo Entidad-Relacién (MER) o UML para representar entidades,
atributos, relaciones y restricciones de manera abstracta vy
comprensible.

Segun Cherencio (2018), el objetivo del disefio conceptual es “construir
un modelo semdéntico que represente de manera precisa y entendible
la realidad del negocio, sin involucrarse aun en consideraciones
técnicas de almacenamiento fisico”.

Diseno légico: En esta fase, el modelo conceptual se traduce a un
modelo de datos compatible con el DBMS elegido, generalmente el
modelo relacional. Se especifican las tablas, los tipos de datos de cada
atributo, las claves primarias y foraneas, las reglas de integridad y los
indices necesarios para optimizar el acceso a los datos.

Ejemplo aplicado: La entidad conceptual "estudiante" se convierte en
una tabla con columnas como cédigo, nombre, correo electrénico y
fecha de Ingreso.

Ademas, durante el disefo légico se aplican técnicas de normalizacidn
para eliminar redundancias y asegurar la consistencia de la base de
datos, considerando formas normales como:

e Primera Forma Normal (1FN).
e Segunda Forma Normal (2FN).
e Tercera Forma Normal (3FN).

e Forma Normal de Boyce-Codd (BCNF).
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Diseiio fisico: El disefio fisico se encarga de planificar cémo se
almacenarédn los datos en el hardware disponible, considerando
factores de rendimiento, eficiencia y escalabilidad.

Aspectos fundamentales en esta fase incluyen:
e Organizacién de archivos y métodos de acceso.
e Definicidon de indices para acelerar busquedas.
e Particionamiento y replicacion de datos en entornos distribuidos.
e Configuracién de pardmetros de rendimiento en el DBMS.

Segun Jiménez (2015), "el disefo fisico transforma las estructuras
l6gicas en mecanismos concretos de almacenamiento y acceso,
incidiendo directamente en el rendimiento global del sistema”.

Implementacion: La implementacion consiste en la creacion efectiva
de la base de datos dentro del DBMS seleccionado. Se realiza mediante
el uso de scripts SQL (Data Definition Language, DDL) y otras
herramientas especializadas.

Tareas principales en esta fase:

e Construccién de las tablas y establecimiento de restricciones de
integridad.

e Carga de datos iniciales.

e Desarrollo de vistas, procedimientos almacenados vy
disparadores (triggers).

e Realizacion de pruebas baésicas de insercién, actualizacién,
eliminacién y consulta.

e Capacitacion de los usuarios finales y validacién del sistema
frente a los requerimientos definidos.

Mantenimiento y evolucién: Una vez desplegada, la base de datos
entra en operacion continua, pero requiere mantenimiento para
conservar su rendimiento, integridad y adaptabilidad a los cambios
organizacionales.

Las actividades de mantenimiento incluyen:
e Respaldo periddico y verificacién de copias de seguridad.

e Correccidon de errores o inconsistencias detectadas en la
operacion.

e Optimizacion de consultas y restructuracién de indices.
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e Incorporacion de nuevos requerimientos funcionales o de
negocio.

e Migraciones a nuevas versiones del DBMS o a infraestructuras
mas modernas.

De acuerdo con Angeles (2021) destacan que “las bases de datos son
sistemas vivos que evolucionan junto con la organizacién, por lo que su
mantenimiento debe ser considerado una actividad continua vy
estratégica”.

El ciclo de vida como proceso iterativo

Aunque la representacidn tradicional del ciclo de vida sugiere una progresién
lineal de etapas, en la practica el proceso es frecuentemente iterativo.
Cambios en los requisitos, correccion de errores o nuevas oportunidades de
mejora pueden requerir retornar a fases anteriores. Por esta razén, muchas
organizaciones adoptan metodologias agiles, basadas en ciclos cortos e
incrementales, que permiten adaptar el disefio y laimplementacién de manera
flexible y continua.

Comprendery aplicar correctamente las fases del ciclo de vida de una base de
datos es fundamental para garantizar un disefio sélido, una implementacidn
exitosa y una operacion sostenible a largo plazo. Cada etapa aporta valor
estratégico, contribuyendo a transformar los datos en un activo organizacional
critico que respalde la toma de decisiones, la innovacién y la eficiencia
operativa.

Resumen de la unidad

Esta unidad ha introducido al estudiante en los pilares conceptuales que
sustentan el disefio y gestiéon de bases de datos modernas, partiendo de la
distincién clave entre dato e informacién, eje central en todo sistema
informéatico. Se analizéd cdmo los datos, en su forma mas bésica, se transforman
en informacién valiosa cuando se organizan, interpretan y contextualizan,
permitiendo asi fundamentar decisiones en entornos personales,
empresariales y gubernamentales.

Se abordd la relevancia estratégica de los datos en la sociedad
contemporanea, destacando su papel como recurso esencial en la era digital
y en el desarrollo de tecnologias emergentes como el Big Data, la inteligencia
artificial y el aprendizaje automatico. Desde esta perspectiva, se enfatizo la
necesidad de una alfabetizacién critica en el uso, proteccidn y andlisis de
datos.
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Posteriormente, se exploré con detalle el concepto de base de datos,
entendida como un sistema estructurado para el almacenamiento y acceso
eficiente a grandes volimenes de informacién. Se profundizé en sus
caracteristicas esenciales como la persistencia, integridad, seguridad vy
compartibilidad y se analizaron los principales componentes de un sistema de
base de datos, incluyendo el hardware, software, metadatos, personas y
procedimientos que lo integran.

Asimismo, se estudid el rol del DBMS, pieza clave en la definicidn,
manipulacién, proteccion y recuperaciéon de la informacién, destacando sus
funciones y ventajas, asi como las distintas clasificaciones existentes
(relacionales, NoSQL, distribuidos, en la nube, etc.). Se examinaron también
las diversas clasificaciones de las bases de datos segin modelo, contenido y
propdsito, permitiendo al estudiante comprender su aplicabilidad en
contextos reales y especializados.

La unidad culminé con una revisién de los principales entornos de aplicacion
de las bases de datos, incluyendo la banca, la salud, la educacion, el comercio
electrénico, las redes sociales, el gobierno y la investigacion cientifica, lo cual
evidencio su papel transversal en la sociedad actual. Finalmente, se explicé el
ciclo de vida de una base de datos, enfatizando la necesidad de un enfoque
sistematico e iterativo para garantizar la calidad, sostenibilidad y alineacién del
sistema con los objetivos organizacionales.

En conjunto, estos contenidos sientan las bases tedricas y practicas necesarias
para comprender la ldgica estructural detrds del almacenamiento de
informacion y su gestion eficiente, preparando al estudiante para abordar con
rigor las siguientes etapas del disefio conceptual, I6gico y fisico de bases de
datos.
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Glosario de términos clave
Dato: Representacion simbdlica sin interpretacidon o contexto.

Informacion: Dato procesado, interpretado y contextualizado que permite
tomar decisiones.

Base de datos: Coleccidn estructurada de datos relacionados, accesibles
electrénicamente.

DBMS/SGBD: Software que administra la creacidn, acceso, manipulaciéon y
seguridad de la BD.

Metadato: Informacién sobre los datos (estructura, tipo, restricciones, etc.).

Normalizacion: Proceso para reducir redundancias y mejorar integridad en
las tablas.

Ciclo de vida: Etapas por las que atraviesa una base de datos, desde el disefio
hasta el uso.

DBA: Administrador que mantiene la base de datos segura, optimizada vy
operativa.

Consulta SQL: Instruccién para recuperar o manipular datos en una base de
datos.

Integridad referencial: Regla que asegura la coherencia de relaciones entre
tablas.

Preguntas de autoaprendizaje
Instrucciones: Selecciona la opcidn correcta en cada caso.
1. ¢Cual de los siguientes elementos es un ejemplo de informacion?
a. "1998"
b. “Juan Pérez"
c. "Juan Pérez nacié en 1998 en Loja”
d. “true”
2. ;Cual es una funcién esencial de un DBMS?
a. Disefar la interfaz del sistema operativo
b. Enviar correos electrénicos automaticamente
c. Controlar el acceso y la integridad de los datos
d. Formatear discos duros

3. ¢Qué tipo de base de datos se utiliza cominmente para gestionar
datos en forma de grafos?
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a. Relacional
b. Jerarquica

Documental

d. NoSQL de grafos

4. ;Qué rol tiene la responsabilidad de modelar entidades y relaciones?

a. DBA
b. Disenador de bases de datos
c. Usuario final

d. Desarrollador de hardware
5. ¢Cual es la primera etapa del ciclo de vida de una base de datos?
a. Diseno fisico
b. Implementacidén
c. Andlisis de requerimientos
d. Mantenimiento
Respuestas: 1(c); 2(c); 3(d); 4(b); 5(c).
Ejercicios practicos para resolver
1. Clasificacion practica

En la Tabla 1.6, clasifica los siguientes sistemas de informacién segun el tipo
de base de datos més adecuada:

Tabla 1.6. Funciones de los principales roles en el entorno de base de datos.

Tipo de base de datos
Sistema (Relacional, NoSQL, Temporal,
entre otros)

Plataforma de redes sociales

Registro académico de estudiantes
universitarios

Aplicacion meteoroldgica con histéricos
diarios

Catélogo
de productos en una tienda online

Nota. Fuente: Elaboracién propia.
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2. Analisis de caso
Lee la siguiente descripcion y responde:

Una clinica desea implementar un sistema que permita registrar pacientes,
programar citas, almacenar historiales médicos y generar reportes médicos.
Los datos deben ser accesibles desde varias areas de la clinica y contar con
mecanismos de seguridad para cumplir normativas legales.

Preguntas:

o ;Quétipo de base de datos recomendarias? ;Por qué?

e ;Qué roles deberian participar en su disefo y gestion?

o ;Qué fase del ciclo de vida es critica para este proyecto?
3. Aplicacion conceptual

En la Tabla 1.7, completa el siguiente modelo conceptual en formato texto.
Define al menos tres entidades con atributos y relaciones simples.

Tabla 1.7. Funciones de los principales roles en el entorno de base de datos.

Entidades Relacién esperada
un estudiante puede matricularse en
Estudiante, Curso, Matricula varios cursos, y cada curso puede tener

varios estudiantes.

Nota. Fuente: Elaboracién propia.
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Unidad 2: Modelo Conceptual de Datos
Introduccién de la Unidad

El modelado conceptual constituye una etapa clave en el disefio légico de
bases de datos, ya que permite representar de forma abstracta, precisa y
comprensible las estructuras de informacion que dan soporte a los procesos
organizacionales. Antes de implementar cualquier sistema, resulta esencial
comprender qué entidades forman parte del dominio del problema, cémo se
relacionan entre si y qué atributos las caracterizan. Esta unidad introduce los
fundamentos del modelado de datos como técnica para capturar los
requerimientos informativos del mundo real, facilitando su traduccion
posterior en estructuras ldgicas y fisicas eficientes.

Alo largo de esta unidad, el estudiante adquirird competencias para construir
modelos conceptuales rigurosos y expresivos, utilizando la notacidén de Chen
como estandar gréfico para representar objetos, relaciones, atributos vy
restricciones de cardinalidad. Se abordaradn temas como la clasificacion de
entidades (fuertes y débiles), el analisis de atributos y dominios, los diferentes
tipos de relaciones (1:1, 1:M, M:N) y los mecanismos de extensién del Modelo
Entidad-Relacién (MER) tales como: Generalizacidén, especializacidon y
agregacién. Ademas, se proporcionard una metodologia paso a paso para la
elaboracion de diagramas, complementada con un caso practico aplicado al
contexto de un sistema de gestion bibliografica.

El propdsito es que el estudiante desarrolle la capacidad de representar con
claridad la semantica del sistema, estableciendo una base sdlida para las
etapas posteriores del disefio légico relacional. EIl modelado conceptual no
solo mejora la calidad técnica de los sistemas de bases de datos, sino que
también fortalece la comunicacién entre usuarios, analistas y desarrolladores,
asegurando que el sistema represente fielmente las reglas del negocio y las
necesidades de la organizacion.

Objetivos de aprendizaje
Al finalizar esta unidad, el estudiante sera capaz de:

1. Comprender el propésito y la relevancia del modelado conceptual en
el disefio de bases de datos, valorando su papel como etapa clave para
representar con precision las necesidades informativas del mundo real
antes de la implementacidn técnica.

2. ldentificar y describir los componentes esenciales del MER, incluyendo
entidades, atributos y relaciones, analizando su funcién estructural
dentro del proceso de modelado.
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3. Clasificar adecuadamente los diferentes tipos de entidades, relaciones
y atributos, reconociendo sus caracteristicas distintivas, niveles de
abstraccion y aplicaciones en diversos contextos organizacionales.

4. Aplicar correctamente las reglas de notacién simbdlica del MER,
elaborando diagramas precisos, estandarizados y consistentes con las
convenciones del disefio conceptual.

5. Detectar errores frecuentes en el modelado conceptual de bases de
datos, reflexionando sobre su impacto en la posterior fase de disefo
l6gico y adoptando buenas practicas que aseguren la coherencia y la
escalabilidad del modelo.

6. Construir diagramas MER a partir del andlisis estructurado de
requerimientos de informaciéon, demostrando capacidad para abstraer,
organizar y representar elementos clave del dominio de aplicacion en
esquemas conceptuales sdlidos.

Preguntas de enfoque

e ;Por qué es necesario modelar los datos antes de construir una base de
datos?

o ;Qué elementos conforman el MER y cémo interacttan entre si?

e ;Como se representan las cardinalidades, restricciones y demas reglas
semanticas en un modelo conceptual de datos?

Desarrollo de contenidos
2.1. Introduccién al modelado de datos

El modelado de datos es el proceso mediante el cual se construye una
representacién abstracta y organizada de la informacién relevante para un
sistema. Esta representacion conceptual actlia como una guia esencial para la
posterior construccion de una base de datos, sirviendo de fundamento para
asegurar la coherencia, la eficiencia y la adaptabilidad del sistema a largo
plazo.

Antes de iniciar cualquier etapa de desarrollo técnico, resulta imprescindible
comprender en profundidad el contexto organizacional y los requerimientos
de informacién de los usuarios. Solo mediante una correcta interpretacion de
las necesidades del entorno seré posible disefiar un sistema de bases de datos
que cumpla eficazmente su propdsito.

Como sostienen Elmasri & Shamkant (2007), “el modelado de datos ayuda a
capturar los aspectos semanticos de los datos que seran almacenados,
permitiendo construir una representaciéon abstracta que luego sera
transformada en una estructura légica y fisica”. Esto implica que el modelado
conceptual no es simplemente una tarea técnica, sino también una actividad
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comunicacional y analitica que requiere una estrecha colaboracién entre
usuarios, analistas de sistemas y disefiadores de bases de datos.

A través del proceso de modelado conceptual, los disefadores tienen la
posibilidad de:

e Identificar las entidades clave que forman parte del dominio del
sistema.

e Determinar los atributos relevantes de cada objeto.
o Establecer las relaciones existentes entre las distintas colecciones.
o Definir restricciones que aseguren la integridad y validez de los datos.

El modelo conceptual actla, de este modo, como un puente entre los
requerimientos del mundo real y la estructura légica que adoptara finalmente
la base de datos dentro del sistema gestor. El uso de modelos conceptuales
bien disefiados ofrece multiples ventajas:

o Facilitalaintegridad de los datos, al establecer desde un inicio las reglas
de consistencia.

o Optimiza la eficiencia de las consultas y operaciones posteriores.

e Asegura la escalabilidad y la adaptabilidad del sistema ante futuras
modificaciones o ampliaciones.

Asi, el modelado de datos no solo representa una etapa inicial del disefio, sino
que constituye un pilar estratégico en la construccion de sistemas de
informacion sélidos, confiables y orientados a las necesidades reales de las
organizaciones.

2.2. MER

De acuerdo con Pons (2005), el MER, propuesto por Peter Chen en 1976,
constituye una herramienta estdndar ampliamente aceptada para la
representaciéon conceptual de la estructura de los datos en sistemas de
informacidn. Su principal objetivo es ofrecer una visién clara y ordenada del
universo del discurso, utilizando representaciones gréaficas intuitivas que
incluyen entidades, atributos y relaciones.

En el MER:

e Las entidades representan objetos u objetos conceptuales del mundo
real que poseen existencia propia dentro del dominio de la aplicacion.

e Los atributos son propiedades o caracteristicas que describen a cada
objeto.

e Las relaciones establecen asociaciones ldgicas entre diferentes
componentes, reflejando interacciones o dependencias entre ellas.

46



Disefio Légico De Base De Datos
Enfoques Conceptuales, Metodoldgicos Y Practicos Para La Formacién Universitaria

El uso de diagramas E-R facilita la visualizacién y analisis estructurado de estos
componentes, permitiendo a los disehadores capturar de manera ordenada la
complejidad del sistema antes de avanzar hacia su disefio légico o fisico.
Segun Peter P. Chen (1976), el MER proporciona un enfoque uniforme para la
representacién de datos, permitiendo a los disefiadores definir y comunicar
claramente la estructura de los datos. Esta uniformidad y claridad explican por
qué los diagramas se han convertido en una herramienta fundamental durante
la fase de anélisis de sistemas, siendo su correcta elaboracién un factor
determinante para la calidad del disefio l6égico que se derive posteriormente.

El MER ha demostrado ser flexible y escalable, adaptadndose eficazmente tanto
a sistemas de pequefa escala como a bases de datos empresariales de gran
complejidad. De acuerdo con Nevado Cabello (2010), su adopciéon universal
en obras académicas, herramientas CASE (Computer-Aided Software
Engineering) y Sistemas de Gestién de Base de Datos (DBMS) refleja su
importancia estratégica en el desarrollo de sistemas de informacién sélidos y
bien estructurados.

2.3. Importancia del analisis de entidades y relaciones

El anélisis exhaustivo de objetos y relaciones es critico para el desarrollo de
modelos conceptuales sélidos, consistentes y alineados con las necesidades
del sistema de informacién (Schmal, 2001).

Las entidades fuertes permiten capturar objetos que poseen existencia
independiente, mientras que las débiles modelan dependencias ldgicas o
subdivisiones relevantes en el dominio de aplicacién. Por otro lado, las
relaciones establecen las asociaciones ldégicas entre componentes,
expresando las reglas de negocio que subyacen al sistema, tales como:

o Pertenencia: Un estudiante pertenece a una carrera académica.

« Dependencia: Una cuota de pago depende de un contrato de
préstamo.

o Composicion: Una factura se compone de varios items.

o Especializacion: Un empleado puede ser especializado como
ingeniero o administrativo.

Una relacion puede involucrar dos o mas entidades, y debe ser disefiada
cuidadosamente para reflejar correctamente:

e Las cardinalidades (cuantos registros de un objeto se asocian con
registros de otra).

e Las reglas de participacion, que pueden ser obligatorias u opcionales
segun el contexto.
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Un disefio cuidadoso de objetos y relaciones no solo optimiza la estructuracion
del modelo conceptual, sino que también garantiza:

o Laintegridad de los datos.
e La eficiencia de las consultas.
e Laescalabilidad y adaptabilidad del sistema ante cambios futuros.

En consecuencia, el modelado preciso de estas estructuras se traduce en
bases de datos maéas robustas, mantenibles y alineadas con las estrategias
informacionales de las organizaciones.

2.4. Notacion de Chen

La notacién de Chen, propuesta por Peter Chen en 1976, constituye uno de
los enfoques fundamentales para el modelado conceptual de datos. Su
propdsito principal es representar, de manera abstracta y estructurada, los
datos y sus relaciones antes de su implementacién en un DBMS. A través del
MER se introduce una herramienta de abstraccién que facilita la visualizacion
de la estructura de la informacién y de las restricciones seméanticas de los datos
(Peter P. Chen, 1976), lo cual resulta util para:

e Describir semanticamente las realidades del mundo real.

e Facilitar la comunicacion entre disefiadores, usuarios y desarrolladores
de sistemas.

e Servir como base conceptual para la conversién hacia esquemas
relacionales u otros modelos de bases de datos (Elmasri & Shamkant,
2007).

A continuacidn, se presentan las principales formas gréficas utilizadas en la
notacién de Chen, fundamentadas tedricamente y aplicadas en la practica del
modelado de datos.

o Entidad: Graficamente se representa mediante un rectangulo sencillo
(ver Figura 1.1), con el cual se representa un conjunto de objetos del
mundo real que tienen existencia independiente, tales como
“empleado” o “producto”. Ademas, son consideradas como las
unidades basicas del MER, caracterizadas por atributos distintivos que
las identifican (Coronel & Morris, 2023).

Entidad

Figura 2.1. Representacion gréfica de Entidad.

Fuente: Elaboracion propia.
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o Entidad Débil: Grificamente se representa mediante un rectangulo
doble (ver Figura 3.2), utilizado para representar objetos que
dependen de otra entidad fuerte para su existencia e identificacion.
Requieren obligatoriamente de una relacién identificadora, utilizando
parte de su clave primaria para poder ser identificada (Elmasri &
Shamkant, 2007).

Entidad Débil

Figura 4.2. Representacion grafica de Entidad Débil.
Fuente: Elaboracion propia.

o Relacién: Graficamente se representa mediante un rombo sencillo (ver
Figura 5.3), empleado para modelar las asociaciones o interacciones
que existen entre dos o0 mas objetos, como en los casos de relaciones
“Trabaja en” o “Vende".
Las relaciones permiten capturar de forma seméntica los vinculos entre
conjuntos de componentes (Harrington, 2016).

Relacion

Figura 6.3. Representacion gréafica de Relacion.
Fuente: Elaboracion propia.

o Relacion Identificadora: Graficamente se representa mediante un
rombo con lineas discontinuas (ver Figura 7.4). Este simbolo se utiliza
para identificar relaciones que establecen la dependencia entre una
entidad  débil 'y su  entidad fuerte  correspondiente.
El rombo punteado indica que la participacion de la entidad débil en
esta relacion es total y necesaria para su existencia (Coronel & Morris,
2023).

Figura 8.4. Representacion grafica de Relacion Identificadora.
Fuente: Elaboracién propia.
e Atributo: Graficamente se representa mediante una elipse sencilla (ver

Figura 9.5).
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El atributo describe una caracteristica o propiedad de una entidad o de
una relaciéon, como pueden ser el nombre de un empleado o el monto
de una factura.
Cada objeto debe poseer atributos que enriquezcan su representacion
semantica (Elmasri & Shamkant, 2007).

Figura 10.5. Representacion grafica de Atributo.

Fuente: Elaboracion propia.

Atributo Clave: Grificamente se representa mediante una elipse
sencilla subrayada (ver Figura 11.6). Un atributo clave permite
identificar de manera Unica cada instancia de una entidad dentro del
conjunto de datos. La unicidad garantizada por los atributos clave es
fundamental para establecer las claves primarias del modelo (Date,

2003).
(Atributo Clave>

Figura 12.6. Representacién gréfica de Atributo Clave.

Fuente: Elaboracion propia.

Atributo Multivaluado: Graficamente se representa mediante una
elipse doble (ver Figura 13.7). Este simbolo se utiliza para describir
atributos que pueden contener multiples valores para una misma
coleccion, como por ejemplo varios nimeros telefénicos asociados a un
solo cliente. Durante el proceso de normalizacién, los atributos

multivaluados suelen dar lugar a la creacion de nuevas entidades
(Coronel & Morris, 2023).

@uto MultivaD

Figura 14.7. Representacién gréfica de Atributo Multivaluado.

Fuente: Elaboracion propia.

Atributo Compuesto: Graficamente se representa mediante una elipse
conectada a subatributos (ver Figura 15.8). Un atributo compuesto
puede descomponerse en varios subcomponentes, permitiendo un
analisis granular de la informacion; por ejemplo, “nombre completo”
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dividido en “nombre” y “apellido”. Esta representaciéon favorece un
modelado detallado de las caracteristicas de las entidades (Elmasri &
Shamkant, 2007).

trlbuto Compuesto

@ Apellido

Figura 16.8. Representacién gréfica de Atributo Compuesto.
Fuente: Elaboracion propia.

o Cardinalidad: Graficamente se representa mediante ndmeros o
simbolos junto a las lineas de conexién entre las entidades y las
relaciones (ver Figura 17.9). La cardinalidad indica el nimero de
instancias de un objeto que pueden estar asociadas con instancias de
otra coleccion en una relacion. Una correcta definicién de la
cardinalidad es fundamental para reflejar adecuadamente las
restricciones del dominio (Harrington, 2016).

1 N

Figura 18.9. Representacién grafica de Cardinalidad.
Fuente: Elaboracion propia.

Nota destacada: La notacion de Chen se ha consolidado como una
metodologia clave en el modelado conceptual de bases de datos gracias a su
claridad seméntica y a su efectividad visual. Cada forma gréfica dentro de este
enfoque cumple una funcién especifica que permite traducir, de manera
estructurada y comprensible, las complejidades del mundo real a
representaciones formales que guian el disefio y la implementacion de
sistemas de bases de datos robustos y escalables. La correcta aplicacion de la
notacion de Chen no solo facilita el disefo [égico posterior, sino que también
mejora la comunicacién entre los diferentes perfiles involucrados en el
desarrollo de sistemas de informacién.

2.5. Tipos de entidades y relaciones

Ferraggine & Rivero (2005), mencionan que la correcta identificacidon y
clasificacion de las entidades constituye un paso fundamental en la
construccion de modelos conceptuales de bases de datos. Desde una
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perspectiva semantica, los objetos pueden clasificarse principalmente en dos
tipos, en funcién de su grado de dependencia o independencia respecto de
otras colecciones. Esta distincion incide de manera directa en la definicion de
claves primarias y en el establecimiento de restricciones de integridad
referencial en el modelo de datos.

Entidad fuerte

Segun Osorio Rivera (2008), una entidad fuerte se caracteriza por tener
existencia propia dentro del universo de discurso, sin requerir de ninguin otro
objeto para su identificacidn. Su atributo distintivo es la posesién de una clave
primaria que garantiza su identificacion Unica en el conjunto de datos. Esta
independencia semantica permite que las colecciones fuertes modelen
objetos de interés por si mismos, tales como estudiantes, clientes, empleados
o productos. Son, por tanto, el eje central sobre el cual se estructuran muchas
bases de datos.

Entidad débil

En contraste, una entidad débil carece de una clave primaria auténoma que le
permita ser identificada de forma independiente. Su existencia y singularidad
dependen directamente de una asociacién con una entidad fuerte.

Para su identificacién, una entidad débil combina su propio identificador
parcial con la clave primaria de la entidad fuerte a la que esté vinculada. Este
tipo de colecciones resulta atil para modelar estructuras jerdrquicas o
dependientes, como los items de una factura (detallefactura) o los pagos
peridédicos de un crédito (pagocuota). En la Tabla 2.1, se ejemplifican este tipo
de objetos:

Tabla 2.1. Tipos de entidades.

Tipo de Entidad Descripcion Ejemplo
Entidad fuerte Representa objetos o conceptos con | estudiante,
existencia independiente dentro del | cliente,

dominio de aplicacién. Se identifica | producto
mediante una clave primaria propia.

Entidad débil Representa objetos cuya existencia | detallefactura,
depende funcionalmente de wuna | hijo,

entidad fuerte para su identificacién. | pagocuota
Se identifican combinando  su
identificador parcial con la clave de la
entidad fuerte.

Nota. Adaptado de Piattini y Castafio (1999).
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2.6. Atributos y su representaciéon

Los atributos son elementos descriptivos que proporcionan informacion

especifica sobre las entidades o relaciones en un modelo conceptual de datos.

La correcta identificacién, clasificacion y definicion de los atributos es

fundamental para lograr un modelo de datos eficiente, coherente y

comprensible, ademas de sentar las bases para una adecuada normalizacién

en fases posteriores del disefo l6gico (Codd, 1970).

Los atributos pueden clasificarse en las siguientes categorias principales:

Simples: Son atributos atémicos, que contienen un Unico valor
indivisible por instancia. Ejemplo: Nombre, nimero de identificacion.

Compuestos: Son atributos que pueden subdividirse en varios
componentes mas pequefos, cada uno de los cuales posee significado
propio. Ejemplo: Direccion (compuesta por calle, ciudad y pais).

Multivaluados: Son atributos que pueden contener mas de un valor
para una misma instancia de entidad o relacién. Ejemplo: Niameros de
teléfonos de contacto asociados a un cliente.

Derivados: Son atributos cuyo valor se calcula o infiere a partir de otros
atributos ya almacenados. Ejemplo: La edad de una persona derivada
de su fecha de nacimiento.

En el diagrama del MER, los atributos se representan graficamente de la

siguiente manera:

Mediante un évalo sencillo para los atributos simples.
Mediante un évalo doble para los atributos multivaluados.
Mediante un évalo punteado para los atributos derivados.

Los atributos clave primaria se identifican mediante el subrayado del
nombre del atributo.

Definir atributos de manera precisa y sistemaética tiene un impacto directo en:

La calidad del modelo légico, facilitando su normalizacién y eficiencia
estructural.

La calidad de los datos almacenados, evitando redundancias,
ambigliedades o inconsistencias.

La claridad seméntica del modelo conceptual, mejorando la
comunicacién entre analistas, disefadores y usuarios.

Definicion de dominios de atributos: Un dominio establece el conjunto de
valores vélidos para un atributo. A continuacidn, ejemplos tipicos:
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e emp_sueldo: Numero decimal positivo, con dos decimales, rango [0.00
... 999 999.99].

"o "o

e est_nivel: Enumeracion {"bésico”, “intermedio”, “avanzado”}.
e prod_descripcion: Texto de hasta 255 caracteres, sin saltos de linea.

Nota destacada: Un atributo mal definido; por ejemplo, aquel que combina
multiples valores en un solo campo o aquel que presenta ambigliedad en su
interpretacion puede comprometer seriamente la consistencia, la integridad y
la funcionalidad de toda la base de datos. Por lo tanto, el anélisis riguroso y la
correcta categorizacion de los atributos constituyen una etapa critica en el
proceso de modelado conceptual de datos.

2.7. Clasificacion de las Relaciones entre Entidades

En el modelo conceptual, las relaciones representan las asociaciones légicas
existentes entre diferentes entidades dentro del universo del discurso. Capel
(2025), menciona que un aspecto fundamental en el anélisis de relaciones es
la cardinalidad, que describe cuéntas instancias de un objeto pueden estar
asociadas con cuantas instancias de otra.

Tipos de relacion: De acuerdo con Aldana & Motta (2021), los tipos de
relaciones mas comunes son: Uno a uno (1:1); Uno a muchos (1:M); Muchos a
muchos (M:N). A continuacion, se describe cada una de ellas:

a. Uno auno (1:1): En una relacién uno a uno (1:1) (ver Figura 19.10), a
cada instancia de la entidad A le corresponde, como maximo, una Unica
instancia de la entidad B, y reciprocamente, cada instancia de B se
asocia como maximo a una Unica instancia de A.

Es atil cuando los elementos de ambos objetos deben identificarse y
asociarse de forma Unica, como ocurre, por ejemplo, en sistemas
gubernamentales o de control migratorio. Desde el punto de vista del
disefio, esta relacién permite elegir en qué coleccién se almacenara la

clave fordnea.

Figura 20.10. Representacién grafica de la relacion Uno a uno (1:1).
Fuente: Elaboracion propia.

Caso de estudio 1: Relacién 1:1 entre persona y pasaporte: Una
persona puede tener asignado un Unico pasaporte, y cada pasaporte
corresponde exclusivamente a una sola persona (ver Figura 21.11).
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Esta relacién refleja una cardinalidad uno a uno (1:1), en la que ambas
entidades mantienen una correspondencia individual y exclusiva.

per_telefono per_apellido
pas_pais_emision
1 1
pas_fecha_emision
pas_numero_pasaporte
G G

Figura 22.11. Ejemplificacién de la relacién Uno a uno (1:1), persona -
pasaporte.

pas_fecha_expiracion

Fuente: Elaboracion propia.

En este caso, lo mas coherente es incluir el identificador de la persona
(per_id) como clave foranea dentro del objeto pasaporte, ya que la
existencia del pasaporte depende légicamente de la persona que lo
porta.

Caso de estudio 2: Relacién 1:1 entre vehiculo y registro vehicular:
Cada vehiculo posee exactamente un registro vehicular, y, de manera
reciproca, cada registro vehicular estad asociado de forma exclusiva a un
unico vehiculo (ver Figura 23.12). Esta correspondencia individual
refleja una relacion de cardinalidad uno a uno (1:1), donde cada
instancia de un objeto se vincula de manera Unica con una instancia de
la otra.

@ reg_fecha_vencimiento

@ reg_estado_registro
1 1 . .
vehiculo registro_vehicular

reg_oficina
@ veh_propietario @ reg_estado

Figura 24.12. Ejemplificacion de la relacion Uno a uno (1:1), vehiculo-
registro vehicular.

Fuente: Elaboracion propia.

El disefio con cardinalidad 1:1 se adopta cuando se requiere separar
datos por razones ldogicas, administrativas o de confidencialidad. En
este caso, mantener el registro vehicular como una entidad separada
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del vehiculo facilita la actualizacion de la informacién legal o
documental sin necesidad de alterar los atributos técnicos del vehiculo.
Asimismo, permite un mejor control del ciclo de vida de los registros,
como renovaciones, cancelaciones o cambios de estado.

b. Uno a muchos (1: M): Este tipo de relaciéon se presenta cuando una sola
instancia de una entidad A puede estar asociada con una o mas
instancias de una entidad B, mientras que cada instancia de B solo
puede estar relacionada con una Unica instancia de A (ver Figura
25.13).

Figura 26.13. Ejemplificacién de la relacion Uno a muchos (1:M).

Fuente: Elaboracion propia.

Caso de estudio 1: Relacién 1:M entre ciudad y cliente: Una ciudad
puede estar asociada a multiples clientes, mientras que cada cliente
reside en una Unica ciudad (ver Figura 27.14). Esta configuracién refleja
una relacion de cardinalidad uno a muchos (1:N), en la que una instancia
de la entidad ciudad se vincula con varias instancias del objeto cliente,
pero cada cliente mantiene su relacion exclusivamente con una sola

ciudad.

ciudad

ciu_codigo_postal cli_telefono

Figura 28.14. Ejemplificacién de la relacion Uno a muchos (1:M),
ciudad - cliente.

Fuente: Elaboracion propia.

Este tipo de relacion es comun en sistemas de informacion
administrativos o comerciales, donde se necesita organizar los datos de
los usuarios segun su ubicacién. Por ejemplo, una empresa de
telecomunicaciones puede gestionar su base de datos de clientes
agrupandolos por ciudad, lo que facilita operaciones como facturacidon
local, andlisis de mercado o asignacion de recursos.
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Caso de estudio 2: Relacién 1:M entre categoria y producto: Una
categoria puede agrupar a multiples productos, mientras que cada
producto pertenece exclusivamente a una sola categoria (ver Figura
29.15). Esta configuracién representa una relacién de cardinalidad uno
amuchos(1:N), en la cual unainstancia de la entidad categoria se asocia
con varias instancias de la coleccion producto, pero cada producto esta

vinculado Unicamente a una categoria.

pro_descripcion

cat_nombre

producto

. M
categoria

cat_descripcion

cat_estado

Figura 30.15. Ejemplificacién de la relacion Uno a muchos (1:M),
categoria - producto.

pro_precio

Fuente: Elaboracion propia.

C.

Este tipo de estructura es ampliamente utilizada en sistemas de
comercio electrénico, supermercados, farmacias, librerias y otros
entornos donde los productos se organizan en categorias para facilitar
la navegacion, el anélisis y la toma de decisiones. Por ejemplo, en una
tienda en linea, una categoria como “Tecnologia” puede agrupar

productos como “Laptops”, “Auriculares”, “Camaras”, etc., mientras que
cada uno de esos productos pertenece exclusivamente a esa categoria.

Muchos a muchos (M:N): Este tipo de relacién se presenta cuando
varias instancias de una entidad A pueden estar asociadas con multiples
instancias de una entidad B, y viceversa (ver Figura 31.16). Es decir, no
existe una correspondencia exclusiva entre los elementos de ambos
objetos, sino que cada uno puede vincularse con muchos otros. Esta
configuraciéon es comun en escenarios reales donde se establecen
asociaciones reciprocas y dindmicas. Por ejemplo:

e Un estudiante puede estar inscrito en varios cursos, y cada curso
puede tener multiples estudiantes inscritos.

e Un producto puede estar presente en varios pedidos, y un
pedido puede incluir varios productos distintos.

e Un autor puede escribir varios libros, y un libro puede ser
coescrito por varios autores.

Cuando la relacion posee caracteristicas o informacion adicional que se
desea almacenar, tales como fecha, cantidad, estado, entre otras; estos
datos se representan como atributos del propio rombo, es decir, la
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relacidon adquiere atributos propios. Posteriormente, durante el disefio
l6gico relacional, esta relacion se transformara en una tabla intermedia
que contendré las claves foraneas de ambas entidades y, en caso de

existir, los atributos especificos de la relacion.

Figura 32.16. Ejemplificacién de la relacion Muchos a Muchos (M:N).
Fuente: Elaboracion propia.

Caso de estudio 1: Relacion M:N entre pedido y producto: Un
producto puede formar parte de multiples pedidos, al mismo tiempo
que un pedido puede contener varios productos (ver Figura 33.17).
Esta interaccion refleja una relaciéon de cardinalidad muchos a muchos
(M:N), en la que multiples instancias de la entidad producto se asocian
con multiples instancias de la coleccion pedido, estableciendo una
vinculacién reciproca y flexible entre ambos conjuntos de datos.

pro_descripcion

pro_precio

Figura 34.17. Ejemplificacién de la relacion Muchos a muchos (M:N),
pedido - producto.
Fuente: Elaboracion propia.

La relacion M:N permite gestionar atributos propios en el rombo, tales
como: cantidad del producto solicitado, subtotal por item, estado del
producto en el pedido. Esto permite capturar no solo el vinculo entre
entidades, sino también informacién transaccional clave. Este patréon es
ampliamente utilizado en el disefio de sistemas de ventas o facturacién.
Por ejemplo: En una tienda virtual, un cliente puede generar un pedido
que contenga tres productos distintos: un teclado, un monitor y un
mouse. Cada uno de estos productos, a su vez, puede aparecer en otros
pedidos realizados por otros clientes en fechas diferentes.

Caso de estudio 2: Relacion M:N entre autor y libro: Un autor puede
escribir multiples libros, y, a su vez, un libro puede ser escrito en
colaboracién por varios autores (ver Figura 35.18). Esta situacion
representa una relacion de cardinalidad muchos a muchos (M:N),
donde diversas instancias de la entidad autor se asocian con multiples
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instancias de la coleccidon libro, reflejando la posibilidad de
contribuciones conjuntas en obras literarias, cientificas o académicas.

En el MER, esta relacion se representa mediante una entidad asociativa
denominada escribe, que permite gestionar no solo el vinculo entre
autor y libro, sino también atributos propios del proceso de
colaboracién, tales como: rol del autor en la obra (autor principal,
coautor, editor, entre otros), orden_autor, que indica la secuencia de
aparicién en la publicacion. Estos atributos resultan fundamentales en
contextos cientificos y editoriales, donde la posicién y el rol del autor
reflejan su nivel de contribucidn intelectual.

aut_fecha_registro lib_estado

Figura 36.18. Ejemplificacién de la relacion Muchos a muchos (M:N),
autor - libro.

Fuente: Elaboracion propia.

Este modelo es ampliamente aplicable en sistemas de bibliotecas,
editoriales, revistas cientificas o repositorios académicos. Por ejemplo:
En un libro de investigacién sobre inteligencia artificial, pueden haber
colaborado tres autores: la primera persona como autor principal, la
segunda como coautory la tercera como editor técnico. Cada uno tiene
un rol especifico y un orden de aparicién reconocido en la publicacion.

Participacion en las relaciones

Segun Merchan-Manzano (2018), ademas de la cardinalidad, las relaciones
entre objetos también se caracterizan por el tipo de participacién, que indica
si la presencia de una instancia de un objeto en una relacién es obligatoria o

no.

Participacion total: Todas las instancias de la entidad deben participar
en la relacién. Se representa graficamente mediante una linea doble en
los diagramas E-R. Ejemplo: Cada factura debe estar asociada a un
cliente.

Participacion parcial: Solo algunas instancias de la coleccion
participan en la relacion. Se representa mediante una linea simple.
Ejemplo: No todos los clientes tienen asociadas 6rdenes activas en un
momento dado.
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Estas distinciones resultan fundamentales para implementar de manera
adecuada las restricciones de integridad referencial en el disefio I6gico de la
base de datos.

Relevancia del analisis de cardinalidad y participacion

Un analisis preciso de las cardinalidades y tipos de participacién es esencial
para evitar ambigledades en la representacion del dominio de aplicacién.
Como afirman Cornelio et al. (2004), un estudio riguroso de las cardinalidades
y los tipos de participacién en cada relacidn evita confusiones sobre cémo
deben asociarse las entidades en nuestro modelo. De este modo, reflejamos
con precision las reglas de negocio y aseguramos la integridad global del
disefio.

Estas decisiones impactan directamente en:
o La estructura de las tablas en el modelo relacional.
o La definicién de claves primarias y foraneas.
o Laaplicacién de restricciones de integridad.

e La forma en que se disenan las relaciones légicas y fisicas dentro del
DBMS.

Segun Silberschatz et al. (2002), comprender y aplicar correctamente los
conceptos de cardinalidad y participacion resulta fundamental para la creacidn
de bases de datos robustas, coherentes y alineadas con los requerimientos
reales de las organizaciones. Estos conceptos son esenciales para garantizar
que la representacion del modelo conceptual refleje fielmente las reglas del
negocio y las restricciones inherentes al dominio de aplicacién.

En el contexto de los MER, las relaciones entre entidades se clasifican
principalmente segun su cardinalidad, la cual determina cuéntas instancias de
un objeto pueden estar asociadas con cuéntas instancias de otra coleccion
(PINEIRO GOMEZ, 2024). Las cardinalidades mas comunes incluyen relaciones
uno a uno (1:1), uno a muchos (1:N) y muchos a muchos (M:N).

Ademas de la cardinalidad, las relaciones también se caracterizan por su tipo
de participacion, que indica si la intervencién de una coleccién en una relacién
es obligatoria u opcional:

o Participaciéon total: Todas las instancias de un objeto deben
necesariamente participar en la relacion. Se representa graficamente
mediante una linea doble en los diagramas del MER.

« Participacion parcial: Solo algunas instancias de la entidad participan
en la relacion. Se representa mediante una linea simple.
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Estas distinciones son fundamentales para implementar correctamente las
restricciones de integridad referencial en el disefio l6gico de la base de datos.
Una definicién precisa de las cardinalidades y de las participaciones asegura
que el modelo evite inconsistencias, ambigliedades y posibles errores durante
su implementacién y operacion.

Como sostienen Coronel & Morris (2023), “el anélisis preciso de la cardinalidad
y la participacion permite evitar ambigliedades en la representacion del
dominio, lo cual es esencial para garantizar la integridad del modelo”. Estas
decisiones de disefio afectan de manera directa:

e Laestructura de las tablas en el modelo relacional.
e Laforma en que se aplican claves primarias y foraneas.
o La correcta implementacién de restricciones de integridad.

o La eficiencia y escalabilidad de las consultas y transacciones en el
sistema.

Por ello, el anélisis riguroso de la cardinalidad y la participacion constituye un
pilar esencial para el éxito del disefio conceptual y, en Gltima instancia, para la
calidad y sostenibilidad del sistema de informacién construido.

2.8. Extensiones del MER

Para representar conceptos méas avanzados y captar estructuras complejas del
mundo real, el MER puede ser extendido mediante el uso de mecanismos
conceptuales adicionales. Segun Saiedian (1997), estas extensiones permiten
modelar con mayor precisién situaciones donde existen jerarquias, herencias
o relaciones contextuales entre entidades.

Los mecanismos principales de extensién del MER son los siguientes:

a. Generalizacién: La generalizacion es el proceso mediante el cual se
agrupan varias entidades especificas que comparten atributos o
comportamientos comunes en una coleccién mas general.

Por ejemplo, los objetos profesor y administrador pueden
generalizarse en una entidad superior llamada empleado, la cual
contiene los atributos comunes, mientras que las colecciones
especificas mantienen sus caracteristicas particulares (ver Figura
37.19).
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Profesor Administrador

Empleado

Figura 38.19. Ejemplificacién de la extension Generalizacion.

Fuente: Elaboracion propia.

C.

Este mecanismo facilita la abstraccién y evita la redundancia en el
modelo conceptual, promoviendo un disefio mas limpio y coherente.

Especializacion: La especializacién es el proceso inverso a la
generalizacién: a partir de una entidad general, se derivan
subentidades que poseen caracteristicas particulares adicionales.

Por ejemplo, la el objeto empleado puede especializarse en las
subentidades profesor y técnico, cada una con atributos y roles
especificos que no necesariamente comparten (ver Figura 39.20).

Empleado

Profesor Técnico

Figura 40.20. Ejemplificacidn de la extension Especializacion.
Fuente: Elaboracidn propia.

La especializacion permite reflejar diferencias especificas dentro de un
conjunto generalizado, asegurando la correcta representacion de
variantes funcionales o estructurales dentro del dominio modelado.

Agregacion: La agregacion permite que una relacidn entre
colecciones sea tratada conceptualmente como una entidad propia en
el contexto de una nueva relacién mas compleja.

Por ejemplo, la relacidén asigna entre profesor y curso puede ser
agregada como una entidad para modelar posteriormente otra
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relacion denominada evaluar, en la cual un Coordinador Académico
evalla las asignaciones (ver Figura 41.21).

Entidad A Entidad B

Entidad C

Figura 42.21. Ejemplificacion de la extension Agregacion.
Fuente: Elaboracion propia.

La agregacion resulta especialmente Util en estructuras jerarquicas o en
sistemas que requieren modelar relaciones entre relaciones
(metarelaciones), como ocurre en contextos administrativos,
hospitalarios o de gestidén de recursos humanos.

Relevancia de las Extensiones

Estas extensiones son de particular importancia en el disefio de modelos
conceptuales complejos, como los utilizados en:

e Sistemas académicos, donde existen jerarquias de roles (estudiantes,
profesores, administrativos).

« Entornos hospitalarios, que requieren distinguir entre distintos tipos de
personal médico o relaciones complejas entre pacientes y tratamientos.

e Sistemas de recursos humanos, donde empleados, contratistas y
consultores deben ser modelados con variantes especificas pero
coherentes.

El uso adecuado de mecanismos como la generalizacidn, especializacién y
agregacién contribuye a construir modelos conceptuales mas expresivos,
claros y fieles a la realidad organizacional.

2.9. Metodologia para construir un MER

De acuerdo con criterio de Marques (2011), el desarrollo de un modelo
conceptual de datos debe seguir una metodologia estructurada que garantice
laintegridad, la coherenciay la pertinencia del modelo respecto al dominio de
aplicaciéon Una secuencia metodoldgica bien definida permite capturar de
manera precisa los requerimientos del sistema, minimizar errores
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conceptuales y asegurar que el modelo refleje fielmente las necesidades del

negocio o la organizacién.

A continuacidn, se describe una secuencia tipica de actividades para la

construccion de un modelo conceptual:

a.

C.

Recoleccion de requerimientos: Esta etapa inicial consiste en
identificar las necesidades de informacién mediante técnicas como:

e Entrevistas con usuarios clave y expertos del dominio.

e Anélisis documental de procesos, manuales y reglamentos
existentes.

e Observacién directa de las operaciones o flujos de trabajo.

La calidad de esta fase es determinante, ya que proporciona la base
sobre la cual se construird el modelo conceptual.

Identificacion de entidades: A partir del anélisis de los requerimientos,
se procede a identificar las colecciones relevantes. Generalmente, las
entidades se derivan de los sustantivos clave presentes en la
descripcion del dominio, como cliente, producto, factura, entre otros.
Una correcta identificacion de objetos es crucial para evitar omisiones o
redundancias en el modelo.

Definicion de atributos: En esta fase, se definen los atributos que
describen las caracteristicas de cada entidad o relacién. Es importante:

e Precisar el tipo de dato (numérico, alfanumérico, fecha, etc.).
o Establecer las unidades de medida, si corresponde.

e Identificar si los atributos son simples, compuestos,
multivaluados o derivados.

Una definicion adecuada de atributos mejora la claridad semantica y
facilita la posterior normalizacion del modelo Iégico.

Establecimiento de relaciones: Se identifican y modelan las relaciones
entre las entidades, utilizando generalmente verbos que describen las

"o

acciones o asociaciones del mundo real, tales como “compra”, “asigna”,

“pertenece a", entre otros. Cada relacion debe capturar
adecuadamente la interaccidn entre los objetos involucradas.

Determinacion de cardinalidades: En esta etapa se definen las
cardinalidades de las relaciones, especificando:

e Cuéntas instancias de una entidad pueden asociarse con
instancias de otra.
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e Las reglas de negocio que rigen dichas asociaciones (por
ejemplo, un cliente puede realizar muchos pedidos, pero un
pedido pertenece a un solo cliente).

Una correcta definicion de las cardinalidades garantiza la integridad
referencial del modelo.

f. Representacion grafica: Se elabora el diagrama MER, utilizando las
convenciones graficas adecuadas (por ejemplo, la notacidon de Chen).

g. Es fundamental que el diagrama sea claro, completo y de facil
interpretacion para los distintos actores involucrados.

h. Validacion del modelo: Finalmente, se realiza una validacién del
modelo conceptual con los usuarios finales, analistas y otros
interesados. Esta revisién busca asegurar que el modelo:

e Representa fielmente la realidad del dominio.

e Cumple con los requerimientos de informacidn establecidos.

o Carece de inconsistencias, omisiones o ambigliedades.
Nota destacada:

La aplicacion rigurosa de esta metodologia no solo promueve la claridad
conceptual, sino que también minimiza errores en etapas posteriores del
desarrollo de la base de datos, como el disefo légico y fisico. Un modelo
conceptual bien construido constituye una herramienta estratégica que facilita
la comunicacion entre los distintos perfiles del proyecto y asegura que el
sistema de informacién esté alineado con las verdaderas necesidades del
negocio

2.10. Casos practicos de modelado conceptual
a. Sistema de biblioteca.
Una biblioteca ha iniciado un ambicioso proyecto de modernizacién de
su sistema de gestién bibliografica, con el objetivo de reemplazar los
registros tradicionales en papel por un Sistema de Informacién de
Biblioteca completamente informatizado y adaptado a las necesidades
contemporaneas.
El nuevo sistema tendrd como alcance principal las siguientes
funcionalidades:
e Registro detallado de autores y obras bibliograficas: Captura
y administracion de la informaciéon esencial de autores y
materiales bibliogréficos, incluyendo sus metadatos y relaciones.
e Administracién de préstamos y devoluciones de libros:
Gestidn eficiente de las transacciones de préstamo, devolucion,
y control de sanciones o renovaciones.

65



Disefio Légico De Base De Datos

Enfoques Conceptuales, Metodoldgicos Y Practicos Para La Formacién Universitaria

Control de usuarios y personal bibliotecario: Registro de
clientes (usuarios de la biblioteca) y de los funcionarios
encargados de la operacidn y supervisién del sistema.
Categorizacion tematica de los materiales: Clasificacion
sistematica de libros, articulos y otros recursos en areas tematicas
que faciliten la bdsqueda y recuperacién de informacién.
Preparacion para futuras funcionalidades avanzadas: El
sistema serd disefiado considerando su futura integracion con
técnicas de Inteligencia Artificial, orientadas a analisis predictivo,
generacién de recomendaciones de lectura personalizadas y
optimizacién del uso de los fondos bibliogréficos.

El primer paso en el desarrollo de este sistema consiste en la

elaboracion del modelo conceptual, utilizando la notacién de Chen

como estandar de representacién.

En esta fase se abordaran:

La identificacion de las entidades principales involucradas en el
dominio bibliotecario.

La definicién de atributos clave para cada objeto.

El establecimiento de relaciones entre colecciones, indicando sus
cardinalidades y tipos de participacion.

La representacion clara y precisa de las restricciones semanticas
relevantes para el funcionamiento del sistema.

La construccion de este modelo conceptual serd fundamental para:

Garantizar que el sistema de informacién responda a los procesos
reales de la biblioteca.

Facilitar la posterior transicién hacia el disefio légico vy fisico del
sistema de base de datos.

Asegurar que la arquitectura del sistema permita su evolucidn
futura, integrando tecnologias emergentes como el anélisis
inteligente de datos.

El diagrama MER base se puede apreciar en la Figura 43.22, y tiene

como propdsito representar las entidades autor, obra_bibliogréfica,

editorial, asi como la relaciéon escribe y publica, que las vincula de

manera légica y estructurada.
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Fuente: Elaboracion propia.

En el diagrama anterior, los conjuntos de atributos han sido
estandarizados mediante el uso de prefijos identificadores, los cuales
permiten asociar de manera inmediata cada atributo con su entidad
correspondiente. La estructura adoptada sigue el formato:

e <prefijo_entidad>_<nombre_campo>, donde el prefijo indica la
coleccidn a la que pertenece el atributo, y el nombre del campo
representa la caracteristica especifica modelada. Todas las
entidades estdn nombradas en minudsculasy en plural.

A continuacién, se presentan de manera detallada los objetos, sus
atributos y las relaciones representadas en el modelo conceptual, los
cuales conforman la estructura fundamental del sistema de informacion
bibliogréfico propuesto.

Entidad: autor

La entidad autor, representa a los individuos responsables de la
creacion intelectual de las obras bibliogréficas registradas en el sistema
de la biblioteca (ver Tabla 2.2).
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Tabla 2.2. Atributos de la entidad autor.

Atributo Descripcion

aut_id Identificador Unico del autor.
aut_nombres Nombres completos del autor.
aut_apellidos Apellidos.

aut_estado Estado actual (activo, fallecido, retirado).
aut_fecha_registro | Fecha de inclusién en el sistema.

Nota. Fuente: Elaboraciéon propia.
Entidad: obra_bibliografica

La entidad obra_bibliografica agrupa la informacién relativa a cada
material intelectual registrado en la biblioteca, incluyendo libros, tesis,
informes técnicos y publicaciones académicas (ver Tabla 2.3).

Tabla 2.3. Atributos de la entidad obra_bibliografica.

Atributo Descripcion

obr_id |dentificador Unico.

obr_codigo Cédigo patrimonial o de inventario.
obr_titulo Titulo oficial de la obra.

obr_isbn Cdédigo ISBN si aplica.

obr_edicion Numero de edicion.

obr_volumen Volumen correspondiente.
obr_nro_paginas Total de paginas.
obr_fecha_publicacion | Fecha en la que fue publicada.
obr_fecha_registro Fecha en la que se ingresd al sistema.
obr_idioma Idioma principal de la obra.
obr_formato Formato fisico, digital, mixto.
obr_tipo_material Libro, tesis, articulo, etc.
obr_resumen Breve descripciéon del contenido.
obras_estado Estado (disponible, prestado, inactivo).

Nota. Fuente: Elaboraciéon propia.
Relacion: escribe (M:N)

La relacion escribe establece una correspondencia de muchos a
muchos (M:N) entre las entidades autor y obra_bibliogréfica. Esta
relacion permite representar de manera precisa los casos en que una
obra puede haber sido escrita por uno o varios autores, y a su vez, un
mismo autor puede haber participado en la creacion de multiples obras
(ver Tabla 2.4).
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Tabla 2.4. Atributos de la relacidn escribe.

Atributo Descripcion

estado Tipo de autoria (autor principal, coautor, editor).

fecha_registro | Fecha en que se registré la colaboracion.

Nota. Fuente: Elaboraciéon propia.
Entidad: editorial

La entidad editorial representa a las casas editoriales responsables de
la publicacion de las obras bibliogréficas registradas en la biblioteca. Su
inclusién en el modelo conceptual permite capturar y gestionar
informacion clave relacionada con el origen editorial de los materiales
disponibles, lo cual es esencial para la correcta catalogacion,
identificacion de ediciones y trazabilidad documental (ver Tabla 2.5).

Tabla 2.5. Atributos de la entidad editorial.

Atributo Descripcion

edi_id |dentificador Unico.

edi_nombre Nombre oficial.
edi_fecha_registro Fecha de inclusiéon en el sistema.
edi_estado Activa, fusionada, cerrada.

Nota. Fuente: Elaboraciéon propia.

La relacion publica establece una correspondencia de uno a muchos
(1:N) entre la entidad editorial y la entidad obra_bibliogréfica. Esta
relacion refleja que una misma editorial puede ser responsable de la
publicacién de multiples obras, mientras que cada obra bibliografica
estad asociada Unicamente a una editorial especifica en el sistema.

Requerimientos adicionales sugeridos

Para construir un sistema bibliotecario funcional, escalable y orientado
a un servicio integral, se recomienda ampliar el modelo conceptual con
las siguientes entidades clave, cada una con sus respectivos atributos y
relaciones asociadas. Estas incorporaciones permitirdn no solo la
administracion bésica de materiales, sino también el control de
usuarios, préstamos, devoluciones y categorizacion temaética,
elementos esenciales en cualquier sistema moderno de gestion
bibliogréfica.

a. Entidad: usuario (cliente)

Representa a los miembros de la comunidad universitaria o
institucional (estudiantes, docentes, personal administrativo o
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externos autorizados) que utilizan los servicios bibliotecarios, en
particular el préstamo de obras bibliograficas (ver Tabla 2.6).

Tabla 2.6. Atributos de la entidad usuario (cliente).

Atributo Descripcion
usr_id |dentificador Unico del usuario.

usr_nombres | Nombres del usuario.

usr_apellidos | Apellidos del usuario.

usr_correo Correo electrénico de contacto.

usr_telefono | Numero telefénico personal.

usr_tipo Tipo de usuario (estudiante, docente, administrativo).

usr_estado Estado actual (activo/inactivo).

Nota. Fuente: Elaboracién propia.
b. Entidad: bibliotecaria

Representa al personal responsable de gestionar los procesos
internos de préstamo y devolucién de materiales. Estas personas
son quienes validan las operaciones, supervisan el sistema y dan
soporte a los usuarios (ver Tabla 2.7).

Tabla 2.7. Atributos de la entidad bibliotecaria.

Atributo Descripcion

bib_id |dentificador Unico del personal bibliotecario.
bib_nombres Nombres de la bibliotecaria.

bib_apellidos Apellidos.

bib_turno Turno asignado (mafana, tarde, noche).
bib_correo_institucional | Correo institucional/laboral.

bib_estado Estado actual (activa/inactiva).

Nota. Fuente: Elaboraciéon propia.
c. Entidad: préstamo

Registra cada evento de préstamo realizado por un usuario. Cada
préstamo puede involucrar uno o varios materiales bibliograficos
y es autorizado por una bibliotecaria (ver Tabla 2.8).

Tabla 2.8. Atributos de la entidad préstamo.

Atributo Descripcion

pre_id |dentificador Unico del préstamo (clave
primaria).

usr_id (FK) Usuario que realiza el préstamo.

bib_id (FK) Bibliotecaria que autoriza el préstamo.
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pre_fecha

Fecha en que se realiza el préstamo.

pre_fecha_devolucion_teorica

Fecha limite para devolver el préstamo
(aplica al conjunto de obras).

pre_estado

Estado del préstamo (pendiente,
entregado, atrasado, cancelado, etc.).

Nota. Fuente: Elaboraciéon propia.

d. Entidad: devolucién

Captura cada evento de devolucién, sea total o parcial, asociado

a un préstamo previamente registrado. Permite controlar el

estado de cumplimiento del usuario con las politicas de préstamo

(ver Tabla 2.9).

Tabla 2.9. Atributos de la entidad devolucién.

Atributo Descripcion

dev_id |dentificador Unico de la devolucién.

pre_id (FK) Referencia al préstamo correspondiente.
dev_fecha Fecha real de la devolucién.
dev_observaciones | Notas sobre el estado del material o retrasos.

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

e. Entidad: categoria

Permite clasificar las obras bibliograficas por areas teméticas,
disciplinas académicas o tipos de contenido, favoreciendo la
organizacién del catdlogo y la recuperacién de informaciéon por
temas (ver Tabla 2.10).

Tabla 2.10. Atributos de la entidad categoria.

Atributo Descripcion

cat_id Identificador Unico de la categoria.
cat_nombre Nombre breve de la categoria.
cat_descripcion | Definicion méas amplia del area temética.

Nota. Fuente: Elaboraciéon propia.
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Relaciones sugeridas para las nuevas entidades:

Los requerimientos adicionales necesitan el establecimiento de
relaciones, en la Tabla 2.11, se describen las relaciones sugeridas:

Tabla 2.11. Relaciones sugeridas.

Entidades relacionadas | Tipo de | Descripcion
Relacion

usuario — préstamo 1:N Un usuario puede
tener varios
préstamos.

bibliotecaria — préstamo | 1:N Una bibliotecaria
puede gestionar
multiples préstamos.

préstamo & | M:N Un préstamo puede

obra_bibliografica incluir varias obras, y

una obra puede estar
en varios préstamos.

préstamo — devolucién | 1:1 Cada préstamo puede
tener una devolucién
registrada o estar

pendiente.
categoria — | :N Una categoria agrupa
obra_bibliogréfica muchas obras.

Nota. Fuente: Elaboraciéon propia.

Recuerda que, aplicando la notacién de Chen las relaciones pueden
poseer atributos propios, lo cual permite capturar detalles especificos
de cada instancia de la relacion directamente en el rombo que vincula
las colecciones participantes. Por tanto, en la relacién que se establezca
entre las entidades préstamo y obra_bibliografica, se pueden
incorporar atributos como cantidad, observaciones o)
estado_del_ejemplar dentro de la relaciéon misma, sin necesidad de
definir una coleccidon adicional. Esta caracteristica fortalece la
expresividad del modelo conceptual, permitiendo representar de forma
mas directa y natural aquellas situaciones en las que una transaccion
involucra multiples elementos con informacién asociada por cada
vinculo.

Sistema para la gestién de ventas.

En el &mbito empresarial, contar con un sistema eficiente para gestionar
las ventas es crucial para el control operativo, la atencién al cliente y la
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toma de decisiones estratégicas. Este caso practico plantea el disefio de
un Sistema de Informacién para la gestién de ventas en una empresa
comercial que distribuye productos al por menor. El sistema esta
orientado a digitalizar y automatizar el registro de clientes, empleados,
productos y transacciones de ventas, garantizando integridad de los
datos y trazabilidad de cada operacion.

El sistema propuesto tiene como propdsito fundamental permitir:

o Elregistro completo de los datos personales y de contacto de los
clientes.

o Laadministracién del personal encargado de registrar las ventas.

El manejo eficiente del inventario de productos comercializados.

o La trazabilidad detallada de cada venta, incluyendo productos
vendidos, cantidades y precios unitarios aplicados en el
momento de la transaccion.

©)

A partir del andlisis de requerimientos, se identifican las siguientes
funcionalidades clave:

i. Gestion de Clientes: El sistema debe permitir almacenar
informacién relevante de cada cliente, incluyendo:
o lIdentificador Unico (cli_id).
o Nombres (cli_nombres).
o Apellidos (cli_apellidos).
o Direccidn (cli_direccion).
o Teléfono (cli_telefono).
o Correo electrénico (cli_email).
o Fecha de registro en el sistema(cli_fch_registro).
o Estado (cli_estado).

i. Gestion de Empleados: Cada empleado que registra ventas
debe contar con una ficha que contenga:

o lIdentificador (emp_id).

o Nombres (emp_nombres).

o Apellidos (emp_apellidos).

o Cargo (emp_cargo).

o Fecha deincorporaciéon (emp_fch_ingreso).

o Estado laboral (emp_estado).
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ii. QGestion de Productos: El inventario de productos requiere
mantener actualizado un conjunto de atributos esenciales como:

o lIdentificador unico del producto (pro_id)
o Nombre (pro_nombre).

o Descripcién del articulo (pro_descripcion).
o Precio unitario (pro_precio_unitario).

o Stock disponible (pro_stock).

o Fecha de registro (pro_fecha_registro).

o Estado del producto (pro_estado).

iv. Informacion de la factura: Cada transaccion de venta debe
registrar informacién clave para control administrativo y contable,
incluyendo:

o lIdentificador Unico de la venta (fac_id).
o Fecha de registro en el sistema (fac_fch_registro).
o Total facturado (fac_total).

o Estado de la venta (fac_est).

Relaciones y cardinalidades del proceso de venta

Las relaciones entre entidades se modelan segun las siguientes reglas
de negocio:

o Cada cliente puede solicitar multiples facturas, pero una factura
pertenece a un Unico cliente: Relacion 1:M entre cliente y factura.

o Cada factura debe ser registrada por un solo empleado, aunque
un empleado puede registrar muchas facturas: Relacién 1:M
entre empleado y facturas.

o Cada factura puede incluir varios productos, y un producto
puede estar presente en multiples facturas: Relacién M:N entre
factura y producto, implementada mediante la entidad asociativa
detalla.

o Laentidad detalla incluye atributos claves para registrar el detalle
de cada linea de venta: cantidad y precio_unitario.

El diagrama MER de la Figura 2.23 tiene como propdsito representar
de forma légica y estructurada las principales entidades involucradas en
el proceso de ventas de una organizacién comercial. En particular, se
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modelan las entidades cliente, empleado, producto y factura, junto con

sus respectivos atributos clave que permiten registrar informacion
relevante para la gestién operativa y administrativa del negocio.

Este modelo también incorpora relaciones fundamentales que reflejan
el comportamiento real del sistema: la relacidon “solicita” vincula a los
clientes con las facturas; la relacidon “registra” identifica al empleado
responsable de cada transaccién; y la relacion “detalla” permite
representar la naturaleza de la relacién de muchos a muchos (M:N) entre

empleado em_fch_registro

cli_apellidos
cli_direccion

cli_fch_registro
" ////
cli_telefono

fac_fch_registro
1 M —
@ factura

datalla

__pro_estado

~
pro_descripcion

factura y productos mediante una entidad asociativa, incluyendo

atributos como cantidad y precio unitario. En sintesis, este esquema
constituye un punto de partida esencial para el disefio conceptual de
bases de datos transaccionales orientadas al control de ventas, la
gestion de inventarios y la atencidn al cliente, ofreciendo una vision
integral de las operaciones clave en entornos comerciales.

Figura 45.23. Diagrama MER del sistema de ventas
Fuente: Elaboracién propia.
Sistema para la gestion de citas médicas.

En el dmbito de los servicios de salud, disponer de un sistema
informatizado para la gestion de citas médicas resulta esencial para
optimizar la atencidn al paciente, mejorar la coordinacién del personal
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sanitario y garantizar la trazabilidad de cada consulta. Este caso préctico
plantea el disefo de un Sistema de Informacién orientado a digitalizar y
automatizar los procesos de registro de pacientes, especialidades,
médicos y citas médicas, permitiendo una administracién integral de la
informacion clinica y administrativa.

El sistema propuesto tiene como propdsito fundamental permitir:

o Elregistro completo de los datos personales y de contacto de los
pacientes.

o La administraciéon de la informacion relacionada con los médicos
y sus especialidades.

o Elcontrol de la agenda de citas, incluyendo fecha, hora, motivo y
observaciones.

o La trazabilidad de la atencién brindada, registrando el rol del
médico en cada cita y el estado de la atencién.

A partir del andlisis de requerimientos, se identifican las siguientes
funcionalidades clave:

i. Gestion de Pacientes: El sistema debe almacenar informacidon
relevante de cada paciente, incluyendo:

o lIdentificador Unico (pac_id).

o Nombresy apellidos.

o Fecha de nacimiento y sexo.

o Direccidny datos de contacto.
o Estado (activo/inactivo).

i. Gestiéon de Médicosy Especialidades: Cada médico debe estar
asociado a una especialidad, registrando informacién como:

o lIdentificador del médico (med_id).
o Nombres, apellidos y nimero de colegiatura.
o Fecha de registro y estado laboral.

o lIdentificador de la especialidad (esp_id), junto con nombre,
descripcion y estado de la misma.

iii. QGestion de Citas: Cada cita debe contener informaciéon clave
para la administracién del proceso asistencial:

o lIdentificador Unico de la cita (cit_id).

o Fechay hora de la consulta.
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o Motivo de la cita y observaciones.
o Estado de la cita (agendada, atendida, cancelada).
o Fecha de registro en el sistema.

iv. Informacién de la Atencidn: E| sistema debe registrar el rol
desempefado por el médico en la cita (por ejemplo, titular o
asistente), asi como el estado de la atencidn brindada.

Relaciones y cardinalidades del proceso de gestion de citas
Las relaciones entre entidades se modelan siguiendo estas reglas de
negocio:

o Cada paciente puede agendar multiples citas, pero cada cita
pertenece a un Unico paciente: Relacion 1:M entre paciente y cita.

o Cada cita es atendida por al menos un médico, y un médico
puede atender multiples citas: Relacion M:N entre médico y cita,
con atributos adicionales como rol y estado en la relacidn
asociativa.

o Cada médico pertenece a una Unica especialidad, mientras que
una especialidad puede tener multiples médicos asociados:
Relacién 1:M entre especialidad y médico.

Con base en los requerimientos descritos anteriormente, se presenta el
diagrama MER de la Figura 2.24, el cual representa de manera légicay
estructurada las principales entidades involucradas en el proceso de
atencién médica de una institucién de salud. En particular, se modelan
entidades tales como paciente, médico, especialidad y cita, junto con
sus atributos esenciales que aseguran un registro integro y confiable del
proceso de gestiéon de citas. Asimismo, se incluyen las relaciones
agenda, que vincula a los pacientes con las citas; atiende, que
documenta la participacién de los médicos en cada consulta; y
pertenece, que refleja la asociacién entre médicos y sus especialidades.
En sintesis, este esquema constituye un punto de partida fundamental
para el disefio conceptual de sistemas de informacién hospitalarios,
orientados a garantizar la eficiencia en la gestidn de citas, la adecuada
asignacién de recursos médicos y la mejora continua en la atencién al
paciente.
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Figura 46.24. Diagrama MER del sistema de citas médicas.

Fuente: Elaboracion propia.

Resumen de la unidad

La Unidad 2 ha permitido al estudiante comprender y aplicar los principios
fundamentales del modelado conceptual de datos, abordando el proceso
mediante el cual se abstrae y organiza la informacién relevante de un sistema
antes de suimplementaciéon en un DBMS. Se estudié el MER como herramienta
estandar para representar graficamente los objetos, sus atributos, relaciones y
restricciones semanticas mediante la notacion de Chen.

A'lo largo de la unidad, se profundizé en la clasificacidon de entidades (fuertes
y débiles), el anélisis de atributos (simples, compuestos, multivaluados y
derivados), y la identificacién de relaciones segun su cardinalidad (1:1, 1:M,
M:N) y participacion (total o parcial). También se introdujeron las extensiones
del MER, como generalizacién, especializacidon y agregacién, que permiten
modelar estructuras complejas con mayor expresividad.

Se expuso una metodologia estructurada para construir modelos
conceptuales eficientes, desde la recoleccién de requerimientos hasta la
validacion del modelo final, destacando la importancia de una representacién
clara y validada del universo del discurso. Finalmente, se aplicaron los
conocimientos adquiridos en un caso practico de modelado conceptual
orientado al disefio de un sistema bibliotecario, reforzando la aplicacion real y
contextualizada de las técnicas aprendidas.
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La unidad sentd asi las bases para el disefo logico relacional que serd
abordado en la siguiente etapa, fortaleciendo la capacidad del estudiante para
construir modelos robustos, coherentes y alineados con los objetivos
informacionales de cualquier organizacion.
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Glosario de términos clave

Atributo: Propiedad que describe caracteristicas especificas de una objeto o
relacion.

Relacién: Asociacion légica entre dos o mas colecciones que comparten un
vinculo seméntico.

Cardinalidad: Indica el nimero minimo y méximo de instancias de una
coleccion que pueden asociarse con otra.

Participacion: Define si la existencia de wuna entidad depende
obligatoriamente de su aparicién en una relacién (total o parcial).

Entidad, objeto o coleccion: Elemento del modelo de datos que agrupa
atributos y representa de forma estructurada una realidad del mundo que se
desea almacenar en la base de datos.

Entidad débil: Objeto cuya existencia depende de una entidad fuerte. No
posee clave primaria propia.

Generalizacion: Abstraccidon de atributos comunes de varias colecciones
especificas en una entidad mas general.

Especializacion: Proceso inverso a la generalizacidon; permite derivar
subentidades con atributos o roles particulares.

Agregacion: Tratamiento de una relacion como objeto, cuando se vincula a
otra relacion en un nivel superior.

MER: Representaciéon conceptual de la estructura de datos mediante
entidades, relaciones y atributos, Gtil para el andlisis previo al disefio légico.

Preguntas de autoaprendizaje

Instrucciones: Marca la opcidn correcta en cada caso.
1. ;Cudl de las siguientes afirmaciones describe mejor una entidad débil?

a. Tiene clave primaria propia y existe de manera independiente.
b. Es una subentidad que hereda atributos.

c. Depende de otra entidad y no tiene clave primaria propia.

d. Representa atributos derivados de una entidad.

2. ;Qué notacidn grafica se utiliza para representar los atributos en un MER
tradicional?

a. Rectangulo
b. Ovalo

¢. Rombos
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d. Llaves
3. ;Cuaél es una caracteristica de una relacion muchos a muchos (M:N)?
a. Solo unainstancia de una entidad puede relacionarse con otra.

b. Varias instancias de una entidad pueden relacionarse con varias de
otra.

c. Requiere clave compuesta y no admite participacion parcial.
d. No se utiliza en modelos conceptuales.
4. ;Qué tipo de atributo se obtiene a partir de otro existente?
a. Compuesto
b. Multivaluado
c. Derivado
d. Clave ajena
5. ;Qué representa la participacién total en una relacion?
a. Todas las entidades tienen claves externas.
b. Todas las instancias de la entidad deben participar en la relacion.
c. Las entidades no participan en la relacion.
d. No se pueden establecer relaciones entre entidades.
Respuestas: 1(c); 2(b); 3(b); 4(c); 5(b).
Ejercicios practicos para resolver
Ejercicio 1: Clasificacién de elementos.

Clasifica los siguientes elementos del modelo E-R en su tipo correspondiente
(ver Tabla 2.12):

Tabla 2.12. Actividad de clasificacidon de elementos.

Elemento Tipo (Entidad, Atributo, Relacioén,
Cardinalidad)

Cliente
Nombre

Compra
1:N

Nota. Fuente: Elaboraciéon propia.
Ejercicio 2: Andlisis de requerimientos.

Lee la siguiente descripcion y construye un modelo E-R textual:
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Una institucién educativa ha identificado la necesidad de implementar un
sistema de informacién académico que permita gestionar de manera eficiente
el proceso de matricula de los estudiantes en los distintos cursos ofertados
durante cada periodo académico.

El sistema debe permitir que cada estudiante se inscriba en uno o varios cursos
por periodo, y a su vez, cada curso pueda ser impartido por uno o mas
docentes. Asimismo, un curso puede contar con multiples estudiantes
inscritos, lo cual implica una relacién de muchos a muchos (M:N) entre
estudiantes y cursos, con una dependencia adicional respecto a los docentes
asignados.

Cada proceso de matricula debe registrar de forma detallada la siguiente
informacion:

e El estudiante que se matricula.

e Elcursoen el que seinscribe.

e El docente asignado al curso para ese estudiante.
e Lafecha de matricula.

e El estado de la matricula, que puede tomar valores como: activo,
retirado, aprobado o reprobado.

Ademas, el sistema debe:

e Almacenarinformacion relevante de los docentes, incluyendo nombres
completos, especialidad disciplinar y estado laboral (activo/inactivo).

e Mantener un historial completo de matriculas para cada estudiante,
organizado por periodo académico, lo que facilitara el seguimiento del
desempefo académico y la planificacion curricular.

Este escenario servird como base para construir el modelo conceptual
utilizando la notaciéon de Chen, identificando claramente las entidades
principales, sus atributos, y las relaciones necesarias para representar las
interacciones académicas de manera estructurada y coherente.

Ejercicio 3: Evaluacién de modelos.

Observa el siguiente fragmento de un MER (ver Figura 2.25):
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hab_numero

tip_fecha_registro tipo_habitacion

tip_estado

hab_precio

hab_descripcion

Figura 47.25. Fragmento de modelo E-R.
Fuente: Elaboracion propia.

hab_estado

hab_fecha_registro

Responde lo siguiente:

a. Identifica las dos entidades fuertes (tipo_habitacion y habitacion) y
explica por qué no hay entidades débiles ni jerarquias de subtipos en
este fragmento.

b. Justifica que tip_id sea la clave de tipo_habitacion y hab_id la de
habitacion.

c. ;Podria considerarse hab_numero clave candidata si se combina con
otro atributo? Indica cudl y por qué.

d. Larelacion corresponde es 1:M de tipo_habitacion a habitacion. ;Cémo
sabes que la participacién es obligatoria en el lado “1” y opcional en el
lado “N"?

e. ;Qué implicaria conceptualmente cambiar la participacion minima de
habitacion de 0 a 1?

f. El atributo hab_descripcién aparece conectado a habitacién.
g. Para cada entidad, clasifica sus atributos en:
o ldentificador (tip_id / hab_id).

o Atributos simples (tip_nombre, tip_fecha_registro, tip_estado,
hab_numero, hab_precio, hab_fecha_registro, hab_estado).

o Atributos derivados (si se te ocurre alguno que pudiera derivarse,
por ejemplo, duraciéon promedio de estancia)

h. Define el dominio de los atributos de cada entidad, considera como
ejemplo lo siguiente:

o tip_nombre (Texto corto)

o tip_estado / hab_estado (Lista cerrada de estados, por ejemplo
"activo”/"inactivo”)

o hab_precio (NUmero positivo)
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i. Agrega una entidad equipamiento y una relacion M:N con habitacidn.

Ejercicio 4: Redaccidén de escenarios y representacion grafica mediante el
MER.

Elabora tres ejemplos de relaciones 1: M (uno a muchos) y tres ejemplos de
relaciones M: N (muchos a muchos) en un contexto realista. Para cada
ejemplo:

a. ldentifica las entidades involucradas.
b. Describe la cardinalidad (por qué es 1:M o M:N).
c. Justifica brevemente con un escenario cotidiano (por qué este
modelado refleja fielmente el caso).
d. Dibuja el MER utilizando la notacion de Chen.
Por ejemplo:

Relacién 1:M: "Una ciudad puede tener varias sucursales bancarias,
pero cada sucursal pertenece a una Unica ciudad.”

Ejercicio 5: Dibuja el MER para los siguientes enunciados, estableciendo la
cardinalidad de 1:M o M:N, segun corresponda.

a. Un departamento académico puede tener varios profesores, pero cada
profesor pertenece a un Unico departamento.

Una instancia de “"departamento” (por ejemplo, Ingenieria de Sistemas)
agrupa multiples instancias de “profesor”, mientras que cada profesor
estd adscrito exclusivamente a un solo departamento.

b. Un profesor puede impartir varias asignaturas (cursos), y a la vez una
asignatura puede ser dictada por varios profesores (por ejemplo, clases
tedricas y practicas).

Para implementar esta relacion en el modelo relacional creamos una
tabla intermedia dicta(prof_id, asi_id, rol), donde rol podria indicar
“titular” o “asistente”.

c. En un sistema de gestién de contenidos, una categoria, por ejemplo
Tecnologia, engloba muchos posts, pero cada post estd etiquetado
inicialmente con una sola categoria principal. La categoria ‘Tecnologia’
contiene 80 articulos, y cada articulo figura Unicamente bajo una
categoria principal.

d. Un estudiante puede inscribirse en varios cursos, y cada curso agrupa a
multiples estudiantes. Por ejemplo: Maria cursa Matematicas,
Programacion y Base de Datos; a su vez, cada uno de esos cursos reline
a docenas de estudiantes diferentes.
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En una base de datos de cine, una pelicula puede contar con varios actores, y
un actor puede aparecer en numerosas peliculas a lo largo de su carrera. Por
ejemplo: El Gran Viaje es protagonizada por tres actores, mientras que Ana
Lépez aparece en méas de veinte titulos distintos
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Unidad 3: Diseno Légico Relacional
Introduccién de la Unidad

Una vez establecido el modelo conceptual del sistema mediante la
representacién Entidad-Relacién, el siguiente paso en el desarrollo de una
base de datos robusta es su transformacién al modelo Iégico relacional. Esta
unidad profundiza en dicha transicidn, abordando de manera sistematica el
proceso mediante el cual las entidades, relaciones y atributos del modelo
conceptual se convierten en estructuras formales compatibles con un Sistema
de Gestion de Bases de Datos Relacional (RDBMS).

Se inicia con la presentaciéon de los fundamentos del modelo relacional
propuesto por Codd, analizando sus principales componentes: relaciones,
atributos, dominios, claves primarias y fordneas. A continuacién, se introduce
una metodologia detallada para convertir el Modelo Entidad-Relacion (MER)
en esquemas relacionales, preservando la semantica, la integridad de los
datos y las restricciones del disefio original. Este proceso se refuerza con el
estudio de diversos casos practicos que reflejan escenarios reales, incluyendo
relaciones 1:1, 1:M y M:N, asi como la representacién de entidades débiles y
atributos multivaluados.

La unidad también incorpora el estudio de dependencias funcionales como
fundamento tedrico para la normalizacion, técnica indispensable para
optimizar la estructura légica del sistema, eliminar redundancias y prevenir
anomalias de insercidon, actualizaciéon o eliminacidon. Se revisan las formas
normales (1FN, 2FN, 3FN y BCNF) con ejemplos aplicados y analisis de sus
implicaciones estructurales.

Finalmente, se analizan las restricciones de integridad que permiten mantener
la calidad y consistencia de los datos dentro del esquema Iégico, y se culmina
con la aplicacién de todos los conocimientos adquiridos en un caso practico
de transformacién de un modelo conceptual bibliotecario, sentando asi las
bases para una implementacion eficiente y escalable en entornos reales.

Objetivos de aprendizaje
Al finalizar esta unidad, el estudiante sera capaz de:

1. Comprender los principios fundamentales del modelo relacional,
reconociendo su relevancia como pilar estructural en los sistemas de
gestion de bases de datos y como estdandar en el disefio ldgico
contemporaneo.

2. Transformar de manera rigurosa los esquemas conceptuales generados
mediante el MER en esquemas légicos relacionales, garantizando su
correcta preparaciéon para la implementaciéon en un RDBMS.
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Aplicar de forma sistemética las reglas de normalizacién, avanzando
progresivamente hasta la Tercera Forma Normal (3FN) y, en casos
pertinentes, a la Forma Normal de Boyce-Codd (BCNF), con el fin de
optimizar la integridad y la eficiencia del disefo.

Detectar e interpretar anomalias de disefho derivadas de |la
redundancia, la actualizacién, la insercién o la eliminacidn, proponiendo
soluciones adecuadas mediante la restructuraciéon del modelo
relacional.

Implementar restricciones de integridad referencial y de dominio,
asegurando la coherencia seméntica de los datos, asi como la validez y
consistencia operativa del sistema.

Evaluar criticamente la calidad estructural de un disefo ldgico
relacional, considerando criterios como eficiencia, simplicidad,
integridad y adaptabilidad futura en distintos contextos de aplicacion.

Preguntas de enfoque

;De qué manera se representa estructuralmente la informaciéon en el
modelo relacional, y cuéles son sus componentes esenciales?

:Qué se entiende por normalizacién en el contexto del disefio de bases
de datos, y por qué resulta fundamental para evitar inconsistencias y
redundancias?

;Cudl es el procedimiento adecuado para transformar un MER, en un
conjunto de tablas relacionales preservando la semantica y las
restricciones del modelo conceptual?

Desarrollo de contenidos

3.1. Fundamentos del Modelo Relacional

De acuerdo con Codd (1990), el Modelo Relacional se constituye en una de las

estructuras mas robustas y ampliamente adoptadas en el &mbito de las bases

de datos. Este modelo organiza la informacion en relaciones, cominmente

representadas como tablas, compuestas por filas o tuplas y columnas o

atributos (Estrada Rios, 2020). Cada relacién posee un nombre Unico vy

representa una entidad o una asociacion significativa del mundo real.

Caracteristicas clave del modelo relacional:

Cada relaciéon se representa como una tabla bidimensional que
contiene filas y columnas.

Cada tupla (fila) corresponde a una instancia Unica o registro individual.
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o Cada atributo (columna) se asocia a un dominio de valores, es decir, a
un tipo de dato especifico.

e Toda relaciéon debe contar con una clave primaria, que identifique de
forma univoca a cada tupla.

e Las claves foréneas se utilizan para establecer relaciones entre
diferentes tablas, garantizando la integridad referencial del modelo.

Segun Date (2003), “el Modelo Relacional se caracteriza por su simplicidad, su
base matematica sélida y su capacidad para representar cualquier tipo de
informacion estructurada”. Esta combinacién de rigor formal y flexibilidad
practica lo convierte en la base conceptual de los Sistemas de Gestion de
Bases de Datos Relacionales (RDBMS), utilizados en mdltiples contextos
organizacionales y tecnoldgicos.

3.2. Componentes estructurales del Modelo Relacional

De acuerdo con Nevado Cabello (2010), el modelo relacional no solo
representa los datos en forma de tablas; también se apoya en una estructura
interna precisa y bien definida, fundamentada en principios matematicos, que
permite garantizar la consistencia, coherencia y trazabilidad de la informacidn.
Comprender estos componentes es esencial para disefiar bases de datos
eficientes y alineadas con los requerimientos funcionales de cualquier sistema
de informacion.

a. Relacién (Tabla)

Una relaciéon es el componente central del modelo. Se representa
graficamente como una tabla que contiene filas y columnas (ver Figura
3.1). Cada relacién posee un nombre Unico dentro del esquema y
representa una entidad o una relacién significativa del mundo real
(como estudiante, curso, matricula, entre otras).

( \

estudiante
(PK) est_id

est_cedula

est_nombre
est_apellido
est_edad
est_direccion
est_fecha_registro

est_estado

\ J

Figura 3.1. Tabla o entidad.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tupla (Fila)

Cada tupla es una fila individual dentro de una tabla, que almacena los
valores correspondientes a una instancia especifica de la entidad. Por
ejemplo, una tupla en la tabla estudiantes podria representar a una
persona particular con su nombre, correo y nimero de matricula (ver
Tabla 3.1).

Tabla 3.1. Ejemplificacién de Tupla o Fila.

est_ | est_ce |est_no |est_ap | est_ | est_direc | est_fecha_r | est_es
id dula mbre ellido | edad | cion egistro tado
1 01020 | Laura Gonzal | 21 Av. 2025-05-05 | Activo
30405 ez Central
123
Nota. Fuente: Elaboracién propia.
c. Atributo (Columna)
Los atributos son las columnas de una relacidn, y cada uno representa
una caracteristica o propiedad del objeto modelado. Por ejemplo,
est_cédula, est_nombre, est_apellido, est_edad, est_fecha_registro y
est_estado serian atributos de la entidad estudiante (ver Figura 3.2).
est_nombre
Ana
Figura 3.2. Atributo o columna de una entidad.
Fuente: Elaboracion propia.
El esquema relacional define la estructura general de la base de datos,
es decir, el conjunto de todas las relaciones, junto con los atributos de
cada una, las claves primarias y foraneas, y las restricciones asociadas.
Es el plano légico sobre el cual se construye el sistema.
d. Dominio
Cada atributo en una relacidon estd asociado a un dominio, que
especifica el conjunto de valores validos que puede contener. Este
dominio define el tipo de dato (como entero, cadena de texto, fecha) y
en algunos casos, valores restringidos (como enumeraciones o rangos).
e. Grado (Aridad)

El grado de una relacién se refiere al nimero de atributos que contiene.
Por ejemplo, si una tabla tiene cinco columnas, su grado es cinco. Este
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concepto es Util para analizar la complejidad de una relacion. Por
ejemplo, para la tabla estudiante (ver Figura 3.1), su grado es 8.

Cardinalidad

La cardinalidad representa el nimero de tuplas que hay en una relacion
en un momento dado. Una tabla con 200 registros tiene una
cardinalidad de 200. A nivel del MER, la cardinalidad también se refiere
a la cantidad de instancias que participan en una relacion entre
entidades.

Clave Primaria

La clave primaria es un conjunto minimo de atributos que identifica de
forma Unica cada tupla dentro de una relacién. Es esencial para evitar
duplicados y asegurar la unicidad de los datos. Por ejemplo, en la
Figura 3.3, est_id es clave primaria (PK) en la entidad estudiante.

( )\

estudiante
(PK) est_id

est_cedula

est_nombre
est_apellido
est_edad
est_direccion
est_fecha_registro

est_estado

\ J

Figura 3.3. Clave primaria en entidad estudiante.
Fuente: Elaboracion propia.
Clave Foranea

Una clave foranea (foreign key) es un atributo o conjunto de atributos
en una tabla que establece una relacion con la clave primaria de otra
tabla. Su funcién es garantizar la integridad referencial, asegurando que
los datos vinculados existan y se mantengan consistentes. Por ejemplo,
en la Figura 3.4, ciu_id es FK en la entidad estudiante.
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( ciudad ) ( estudiante )
(PK) ciu_id — (PK) est_id
ciu_nombre est_cedula
ciu_codigo_postal est_nombre
ciu_estado est_apellido
) ’ est_edad

est_direccion
est_fecha_registro
est_estado
—L(FK) ciu_id

Figura 3.4. Clave fordnea en entidad estudiante.
Fuente: Elaboracion propia.

Estos componentes no solo permiten representar informacion de forma
estructurada, sino que también constituyen la base para aplicar reglas de
normalizacién, restricciones de integridad y consultas SQL eficaces. Entender
como interactlan entre si es clave para desarrollar esquemas Iégicos robustos,
sostenibles y alineados con las necesidades reales de las organizaciones.

3.3. Conversion del MER al Modelo Relacional

De acuerdo con el criterio de Lorente Puchades et al. (2019), la conversién de
un MER al modelo relacional constituye una etapa critica en el proceso de
disefio logico. Esta transformacién permite traducir la representacion
conceptual del sistema compuesta por entidades, relaciones y atributos, en un
esquema relacional estructurado y listo para ser implementado en un RDBMS.
Este proceso no solo garantiza la fidelidad semantica del modelo original, sino
que también optimiza la organizacion de los datos, reduciendo la ambigtedad
y preservando las reglas de integridad.

Reglas basicas para la conversién
1. Entidades fuertes — Tablas individuales

Cada entidad fuerte se convierte en una tabla, donde sus atributos se
traducen directamente en columnas. La clave primaria se mantiene para
identificar de forma Unica a cada tupla.

Ejemplo:

La entidad vehiculo se convierte en una tabla con atributos como
veh_placa, veh_marca, veh_modelo, etc. Su clave primaria veh_id
garantiza la unicidad de cadafila, lo cual se puede apreciar en la Figura
3.5.
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s A

vehiculo
(PK) veh_id

veh_placa

veh_marca
veh_modelo
veh_tipo
veh_anio
veh_color
veh_num_chasis
veh_propietario

veh_estado

\ J

Figura 3.5. Entidad fuerte - vehiculo.
Fuente: Elaboracién propia.
Atributos compuestos — Atributos simples

Los atributos compuestos se descomponen en sus componentes mas
simples. Por ejemplo, nombre_completo podria dividirse en nombre y
apellido.

Atributos multivaluados — Tablas adicionales

Cuando un atributo puede tener multiples valores para una misma
entidad (como varios teléfonos), se crea una nueva tabla que los
almacene, incluyendo una clave foranea que haga referencia a la
entidad original.

Entidades débiles — Tablas con clave compuesto

En el MER, las entidades débiles carecen de una clave propia que las
identifique de forma Unica; su existencia depende de una entidad fuerte
(Miguel Castano et al., 2000).Al llevar este disefio al modelo relacional,
cada entidad débil se transforma en una tabla cuya clave primaria consta
de:

e Laclave primaria de la entidad fuerte (como clave foranea).

e Uno o mas de sus propios atributos, conformando asi una clave
primaria compuesta.

De este modo, se preserva la integridad referencial y se asegura que
cada registro de la entidad dependiente pueda distinguirse
inequivocamente, al combinar su identificador propio con el de la tabla
de la que depende.

94



Disefio Légico De Base De Datos
Enfoques Conceptuales, Metodoldgicos Y Practicos Para La Formacién Universitaria

Caso de estudio 1: empleado - carga_familiar

La Figura 3.6 ilustra un MER en el que la entidad empleado actia como
elemento fuerte y se vincula en una relacion 1:M con la entidad
carga_familiar, de caracter débil. En este esquema, un mismo empleado
puede tener asignadas multiples cargas familiares, pero cada registro
de carga familiar carece de identidad independiente y se identifica
Unicamente combinando su propio atributo clave con la clave primaria
del empleado. Esta construccién, al emplear una clave primaria
compuesta en la tabla de cargas familiares, garantiza tanto la unicidad
de cada dependencia como la integridad referencial entre las dos

entidades.
car_apellido

emp_nombre
car_fecha_nacimiento
empleado
emp_direccion
car_parentesco

emp_fecha_ingreso

Figura 3.6. MER entidad débil carga_familiar.

car_nombre

carga_familiar

Fuente: Elaboracion propia.

La transformacién al modelo relacional de la entidad débil
carga_familiar, se realiza como una tabla cuyo emp_id funciona como
clave foraneayy, a su vez, se combina con su propio atributo car_nombre
para conformar una clave primaria compuesta. De este modo, cada
registro de carga familiar queda ligado inequivocamente a su empleado
correspondiente.

La Figura 3.7 ilustra este esquema resultante: la tabla empleado
conserva una clave primaria sencilla emp_id, mientras que
carga_familiar usa la dupla emp_id y car_nombre para asegurar la
unicidad de cada dependencia y mantener la integridad referencial
entre ambas tablas.

95



Disefio Légico De Base De Datos
Enfoques Conceptuales, Metodoldgicos Y Practicos Para La Formacién Universitaria

empleado
(PK) emp_id { r .
emp_cedula carga_familiar
emp_nombre (PK,FK) emp_id
emp_apellido (PK) car_nombre
emp_direccion car_apellido
emp_telefono car_fecha_nacimiento
emp_fecha_ingreso car_parentesco
{ emp_estado ) L car_estado )

Figura 3.7. Entidad débil carga_familiar con clave compuesta.
Fuente: Elaboracién propia.
Relaciones 1:1 — Clave foranea en una de las tablas

En una relaciéon uno a uno, se puede agregar una clave fordnea en
cualquiera de las dos tablas, preferentemente en aquella que tenga
participacion total o menor volumen de registros.

Caso de estudio 1: persona - pasaporte

El desarrollo del modelo relacional tiene como base el MER
desarrollado en la Unidad 2- Figura 48.11, Del mismo modo, una
persona puede tener asignado un Unico pasaporte, y cada pasaporte
estd vinculado a una sola persona. En este caso, la tabla pasaporte
incluye per_id como clave fordnea, estableciendo asi la relacidn
exclusiva entre ambos (ver Figura 3.8).

persona
(PK) per_id IE—

per_nombre

pasaporte
(PK) pas_id

pas_numero_pasaporte

per_apellido )
per_estado_civil pas_pais_emision
- N pas_fecha_emision
per_genero o
per_nacionalidad pas_fecha_expiracion

as_tipo
per_fecha_nac pas_tip
X ) pas_estado
per_direccion
— H(FK) per_id

per_email

per_telefono

Figura 3.8. Relacién 1:1 persona - pasaporte.
Fuente: Elaboracion propia.
Caso de estudio 2: vehiculo - registro_vehicular

El desarrollo del modelo relacional tiene como base el MER
desarrollado en la Unidad 2- Figura 49.12, Cada vehiculo tiene un
Unico registro vehicular y viceversa. La clave primaria veh_id se
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convierte en clave fordnea dentro de la tabla registro_vehicular (ver
Figura 3.9).

vehiculo
i registro_vehicular
(PK) veh_id L -
PK i
veh_placa (PK) reg
reg_fecha_emision
veh_marca
veh_modelo reg_fecha_vencimiento
r tado ist
veh_tipo reg_estado_registro
i reg_numero
veh_anio o
reg_oficina
veh_color 8 )
reg_estado
veh_num_chasis g_
ietari —(FK) veh_id
veh_propietario
veh_estado

Figura 3.9. Relaciéon 1:1 vehiculo - registro_vehicular.
Fuente: Elaboracion propia.

Esta estrategia de disefo permite mantener la integridad referencial y
facilita la consulta eficiente de datos relacionados. En términos de
implementacion, la ubicacion de la clave fordnea se decide
considerando criterios practicos como la obligatoriedad de existencia,
el acceso mas frecuente, o la frecuencia de actualizacién de los
registros.

Relaciones 1:M — Clave foranea en el lado “muchos”

Las relaciones uno a muchos (1:M) son sumamente comunes en el
diseno de bases de datos relacionales. En este tipo de vinculo, una
entidad del “lado uno” puede estar relacionada con multiples instancias
del “lado muchos”, mientras que cada instancia del lado muchos se
asocian exclusivamente con una del lado uno.

En el modelo relacional, la clave primaria de la tabla del lado "uno" se
convierte en una clave fordnea dentro de la tabla del lado "muchos".
Esta clave foranea permite establecer el vinculo directo entre ambas
tablas y mantener la integridad referencial entre los datos relacionados.

Caso de estudio 1: ciudad y cliente

El desarrollo del modelo relacional tiene como base el MER
desarrollado en la Unidad 2- Figura 50.14, en este ejemplo una ciudad
puede tener multiples clientes asociados, mientras que cada cliente
reside en una Unica ciudad (ver Figura 3.10). La relacion de uno a
muchos se representa incorporando el atributo ciu_id (clave primaria de
la tabla ciudad) como clave fordnea en la tabla cliente. Esto permite
identificar facilmente en qué ciudad vive cada cliente, manteniendo la
integridad de la relacidn entre ambas entidades.
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cliente
(PK) cli_id
ciudad cli_nombre
(PK) ciu_id cli_apellido
ciu_nombre cli_direccion
ciu_codigo_postal cli_telefono
ciu_estado cli_email
cli_estado
(FK) ciu_id

Figura 3.10. Relacién 1:M ciudad - cliente.
Fuente: Elaboracion propia.
Caso de estudio 2: categoria y producto

El desarrollo del modelo relacional tiene como base el MER
desarrollado en la Unidad 2- Figura 51.15, en este escenario una
categoria puede agrupar multiples productos, pero cada producto solo
puede pertenecer a una categoria (ver Figura 3.11). Por tanto, el
identificador cat_id (clave primaria de categoria) se convierte en clave
fordnea en la tabla producto, reflejando esta relacién uno a muchos.
Esta estructura permite clasificar adecuadamente los productos vy
establecer filtros o0 agrupaciones con base en su categoria.

producto
i (PK) pro_id
categoria
i pro_nombre
(PK) cat_id nbrs
b pro_descripcion
cat_nombre
e ro_stock
cat_descripcion pro_ :
cat_estado pro_precio
- pro_estado
(FK) cat_id

Figura 3.11. Relacién 1:M categoria - producto.
Fuente: Elaboracién propia.
Relaciones M:N — Tabla intermedia

En el modelo relacional, una relacién de tipo muchos a muchos (M:N)
no puede representarse de manera directa entre dos tablas. Para
modelarla correctamente, se requiere la creacion de una tabla
intermedia que contenga como claves foraneas las claves primarias de
las dos entidades relacionadas. Estas claves foraneas, combinadas,
conforman normalmente una clave primaria compuesta, garantizando la
unicidad de cada combinaciéon de registros relacionados.
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Ademads, esta tabla intermedia puede incluir atributos propios de la
relacion, aquellos que no pertenecen exclusivamente a una entidad,
sino que surgen de la interaccion entre ambas.

Caso de estudio 2: Relacién M:N entre pedido y producto

El desarrollo del modelo relacional tiene como base el MER
desarrollado en la Unidad 2- Figura 52.17, en el cual un pedido puede
incluir varios productos, y un producto puede ser parte de multiples
pedidos (ver Figura 3.12). Para reflejar esta dindmica, se emplea la
tabla intermedia pedido_producto, que registra no solo las claves
fordneas (ped_id, pro_id), sino también informacién crucial de la
transaccidon como la cantidad solicitada, el subtotal correspondiente y el
estado del producto en ese pedido.

Este enfoque permite llevar un control detallado de los productos
contenidos en cada pedido, su valor y su estado operativo.

\

pedido_producto ( producto
| pedido ) AERFR] pedid | @K pro_id
(PK) ped_id f _J (PK, FK) pro_id pro_nombre
ped_fecha cantidad pro_descripcion
ped_total subtotal pro_stock
ped_estado estado pro_precio
- g pro_estado

Figura 3.12. Relacién M:N pedido-pedido_producto-producto.
Fuente: Elaboracion propia.
Caso de estudio 1: Relacion M:N entre autor y libro

El desarrollo del modelo relacional tiene como base el MER
desarrollado en la Unidad 2- Figura 53.18, en el cual un autor puede
participar en la redaccién de multiples libros, y a su vez, un libro puede
ser coescrito por varios autores. Para modelar esta relacién en el
esquema relacional, se crea la tabla autor_libro, que actia como
intermediaria entre las tablas autor y libro (ver Figura 3.13).

En esta tabla intermedia no solo se almacenan los identificadores
(aut_id, lib_id), sino también atributos adicionales como el rol
desempefado por el autor y su orden de aparicién, lo cual enriquece el
significado de la relacién.
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autor autor_libro ( libro
(PK) aut_id (PK, FK) aut_id (PK) lib_id
aut_nombre (PK, FK) lib_id j lib_codificacion
aut_apellido rol lib_titulo
aut_fecha_registro orden_autor lib_isbn
aut_estado ] lib_fecha_pub

lib_fecha_registro
lib_editorial

lib_resumen

lib_estado

Figura 3.13. Relacién M:N autor-autor_libro-libro.
Fuente: Elaboracion propia.
3.4. Dependencias funcionales

Las dependencias funcionales constituyen un concepto esencial en el anélisis
l6gico de bases de datos, ya que permiten expresar relaciones ldgicas entre
conjuntos de atributos dentro de una tabla (Gardarin, 1990). Estas se producen
cuando el valor de un atributo (o conjunto de atributos) determina de forma
Unica el valor de otro atributo. Formalmente, se dice que B depende
funcionalmente de A si, para cada valor de A, existe un Unico valor asociado
de B.

Comprenderlas resulta clave para la correcta aplicaciéon de los procesos de
normalizacién y para garantizar la integridad estructural de los datos.

Notacion formal:
A—B

Se interpreta como: "A determina funcionalmente a B”, o "B depende
funcionalmente de A”".

Por ejemplo; si en una relacién estudiantes, el atributo est_id determina el
est_nombre, se expresa como: est_id — est_nombre. Esto significa que, para
cada identificador de estudiante (est_id), debe haber un Unico nombre
asociado. Si este criterio no se cumple, estariamos ante un disefo
inconsistente o mal estructurado.

Una dependencia funcional expresa una relaciéon légica entre dos conjuntos
de atributos. Se dice que un atributo B depende funcionalmente de A si cada
valor de A esté asociado con un Unico valor de B.

3.5. Proceso de Normalizacién

Segun Alma Mufoz (2019), el proceso de normalizacion representa una de las
técnicas mas importantes en el disefio légico de bases de datos. Su propdsito
fundamental es mejorar la estructura de las tablas, eliminando redundancias
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innecesarias y previniendo anomalias en operaciones de insercidn,
eliminaciéon o actualizacién de datos.

Desde una perspectiva académicay profesional, normalizar una base de datos
involucra aplicar un conjunto de reglas formales denominadas formas
normales, las cuales permiten refinar progresivamente los esquemas
relacionales hasta alcanzar una estructura mas coherente, funcional y alineada
con los requerimientos del sistema (Giménez, 2019).

¢Por qué es necesaria la normalizacién?
e Parareducir la duplicaciéon de datos que conlleva a inconsistencias.

e Para evitar anomalias de modificaciéon, como tener que actualizar el
mismo dato en multiples lugares.

e Para garantizar integridad semantica, asegurando que las relaciones
entre datos se mantengan validas y claras.

¢Qué implica aplicar formas normales?
Cada forma normal aborda un tipo particular de problema estructural:

e La Primera Forma Normal (1FN) se enfoca en la atomicidad de los
datos.

e La Segunda Forma Normal (2FN) elimina dependencias parciales.
e La Tercera Forma Normal (3FN) elimina dependencias transitivas.

e La Forma Normal de Boyce-Codd (BCNF) proporciona un
refinamiento adicional para casos avanzados.

A medida que avancemos por cada una de estas formas normales,
exploraremos sus fundamentos, criterios técnicos y ejemplos practicos
aplicados a esquemas reales. Comprender este proceso no solo mejora la
calidad de disefio, sino que también contribuye a una mayor eficiencia en las
consultas, un menor costo de mantenimiento y una evolucién mas segura del
sistema de informacidon (Santiso & Nichita, 2018).

Primera Forma Normal (1FN)

Segun Albarak & Bahsoon (2018), la Primera Forma Normal (1FN) es el punto
de partida obligatorio en el proceso de normalizacién. Su objetivo es
garantizar que todos los atributos de una tabla contengan valores atémicos, es
decir, indivisibles. Esto significa que cada celda de la tabla debe contener una
sola unidad de informacién, sin repeticiones internas ni listas de valores
multiples.

El principio fundamental de 1FN, enfatiza en que una relacion estd en 1FN siy
solo si cada uno de sus atributos contiene Unicamente valores simples, y no
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existen grupos repetitivos o conjuntos de valores dentro de una misma
columna. Los problemas comunes cuando no se cumple 1FN, son los
siguientes:

o Dificultad para realizar busquedas precisas.
e Ambigtedad en los valores almacenados.
e Anomalias de insercién y eliminacion de datos parciales.

A continuacion, se ejemplifica de forma practica la 1FN: Supongamos la tabla
estudiante (ver Tabla 3.2), no normalizada:

Tabla 3.2. Tabla estudiante_telefonos.

est_id | est nombre | est_telefonos
101 Ana Ruiz 099112233,072345678
102 Pedro Ledn | 098998877

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

Aqui, el atributo est_telefonos contiene multiples valores separados por
comas, lo que viola el principio de atomicidad. La solucién al aplicar 1FN
consiste en: Dividir el atributo multivaluado en una tabla adicional (ver Tabla
3.3; ver Tabla 3.4):

Tabla 3.3. Tabla estudiante.

est_id | est_nombre
101 Ana Ruiz
102 Pedro Ledn

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 3.4. Tabla estudiante_telefonos.

est_id | teléfono

101 099112233
101 072345678
102 098998877

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

De esta manera, se garantiza que cada valor esté aislado en una celda
individual, y que el disefio cumpla con la 1FN. Los beneficios de cumplir 1FN
son los siguientes:

o Facilita las consultas SQL.
e Mejora la integridad de los datos.

o Permite aplicar formas normales més avanzadas en etapas posteriores.
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La 1FN es mas que una formalidad técnica: es una base estructural
imprescindible para construir modelos relacionales sélidos, precisos vy
sostenibles.

Segunda Forma Normal (2FN)

De acuerdo con el criterio de Efendy (2018), la Segunda Forma Normal (2FN)
representa un paso esencial tras cumplir con la 1FN. Su objetivo es eliminar las
dependencias parciales que existen cuando un atributo no clave depende solo
de una parte de una clave primaria compuesta, y no de toda ella.

El principio fundamental de la 2FN establece que una relacién estd en 2FN si
y solo si estd en 1FN y todos los atributos no clave dependen completamente
de la clave primaria, no solo de una parte de ella.

Los problemas comunes cuando no se cumple 2FN incluyen:
e Redundancia de datos.
e Anomalias de actualizacion.
e Anomalias de insercidn o eliminacién de registros parciales.

A continuacioén, se ejemplifica de forma practica la 2FN: Supongamos tiene
una tabla matricula_curso en 1FN (ver Tabla 3.5), pero no en 2FN:

Tabla 3.5. matricula_curso

est_id | curso_id | est_ nombre | curso_nombre
201 INF101 Carla Paz Informética
202 INF101 | Diego Rios | Informética

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

Aqui, la clave primaria es compuesta (est_id, curso_id). Sin embargo, los
atributos est_nombre y curso_nombre no dependen de toda la clave
compuesta, sino solo de una parte (est_id y curso_id, respectivamente). Esto
viola la 2FN.

La solucién al aplicar 2FN consiste en: Separar la informacién en tres tablas
relacionadas (ver Tabla 3.6; ver Tabla 3.7; ver Tabla 3.8):

Tabla 3.6. Tabla estudiante

est_id | est_ nombre
201 Carla Paz
202 Diego Rios

Nota. Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 3.7. Tabla curso

curso_id | curso_nombre
INF101 Informatica

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 3.8. Tabla matricula

est_id curso_id
201 INF101
202 INF101

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

Con esta restructuracion, cada atributo estd asociado Unicamente a su clave
primaria correspondiente, y la relacion de matricula solo almacena las
asociaciones entre estudiantes y cursos. Los beneficios de cumplir 2FN son los
siguientes:

o Disminuye la redundancia.
e Facilita la integridad de los datos.
o Mejora la eficiencia en las actualizaciones y consultas.

Aplicar correctamente la 2FN es fundamental para construir modelos légicos
mas consistentes y resistentes a errores de disefo estructural.

Tercera Forma Normal (3FN)

La Tercera Forma Normal (3FN) representa un refinamiento adicional en el
proceso de normalizacién. Su propdsito es eliminar las dependencias
transitivas, es decir, cuando un atributo no clave depende de otro atributo no
clave, en lugar de depender directamente de la clave primaria (Demba, 2013).

El principio fundamental de la 3FN establece que una tabla estd en Tercera
Forma Normal si:

e Cumple con la 2FN.

» No existen atributos no clave que dependan transitivamente de la clave
primaria.

Problemas comunes cuando no se cumple 3FN:
e Inconsistencias de datos.
e Redundancia innecesaria.
e Anomalias en las actualizaciones.

A continuacioén, se ejemplifica de forma practica la 3FN: Supongamos tiene
una tabla empleado_departamento (ver Tabla 3.9):
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Tabla 3.9. Tabla empleado_departamento.

emp_id | emp_nombre | dept_id | dept_nombre
1 Laura M. D01 Finanzas
2 José P. D02 Marketing

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

Aqui, emp_id es la clave primaria. El atributo dept_nombre depende de
dept_id, que a su vez depende de emp_id, lo que constituye una dependencia
transitiva. La soluciéon al aplicar 3FN consiste en: Separar las dependencias
transitivas creando nuevas tablas (ver Tabla 3.10; ver Tabla 3.11):

Tabla 3.10. Tabla empleados.

emp_id | emp_nombre | dept_id
1 Laura M. D01
2 José P. D02

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 3.11. Tabla departamentos.

dept_id dept_nombre
D01 Finanzas
D02 Marketing

Nota. Fuente: Elaboracién propia.
Los beneficios de cumplir 3FN son los siguientes:
e Sereduce alin mas la redundancia.
e Mejora la consistencia y claridad del modelo.
« Facilita el mantenimiento y la evolucién del sistema.

La 3FN contribuye significativamente a mejorar la estructura légica de la base
de datos, eliminando relaciones indirectas entre los datos que pueden
comprometer la integridad del sistema.

Forma Normal de Boyce-Codd (BCNF)

La Forma Normal de Boyce-Codd (BCNF) es una versién mas estricta de la 3FN.
Fue propuesta por Raymond Boyce y Edgar F. Codd para resolver ciertos casos
en los que, a pesar de que una relacién cumple con la 3FN, aln persisten
algunas anomalias debido a dependencias funcionales no deseadas en
presencia de claves candidatas compuestas.

Una relaciéon estd en BCNF si, para cada una de sus dependencias funcionales
no triviales (A — B), el lado izquierdo A es una superclave (Kéhler & Link, 2018).
Es decir, todo determinante debe ser una clave candidata. Mientras que en

105



Disefio Légico De Base De Datos
Enfoques Conceptuales, Metodoldgicos Y Practicos Para La Formacién Universitaria

3FN se permite que un atributo no clave determine otro si este Ultimo es parte

de una clave candidata, en BCNF ni siquiera esto se permite. BCNF exige que

no exista ninguna dependencia funcional en la que un atributo no clave

determine otro atributo, aunque sea parte de una clave.

A continuacion, se ejemplifica de forma practica la BCNF: Supongamos una

tabla con informaciéon sobre asignaciones de profesores a cursos y aulas (ver
Tabla 3.12):

Tabla 3.12. Tabla asignacion_curso_aula_profesor.

curso_id | aula_id | profesor
MAT101 | A1 Luis Pérez
BIO102 | A2 Alberto Torres
MAT101 | A1 Luis Pérez

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

Dependencias funcionales:

La dependencia funcional curso_id, aula_id — profesor indica que la
combinacién del curso y el aula determina de forma Unica al profesor
asignado. Esto significa que si conocemos el identificador del curso
(curso_id) y el identificador del aula (aula_id), podemos saber
exactamente qué profesor estd a cargo de esa asignacion. Esta
dependencia si cumple con la Forma Normal de Boyce-Codd (BCNF)
porque el lado izquierdo de la dependencia (curso_id, aula_id) es una
clave primaria compuesta, es decir, una superclave que identifica de
manera Unica cada fila de la tabla.

La dependencia funcional profesor — aula_id sugiere que cada profesor
estd asociado a una Unica aula, lo cual implica que, si conocemos al
profesor, podemos determinar el aula correspondiente. No obstante,
esta dependencia viola la Forma Normal de Boyce-Codd (BCNF) si la
clave primaria de la tabla es compuesta, como curso_id, aula_id. En este
caso, profesor no es una superclave, pero determina otro atributo
(aula_id), lo que genera una dependencia funcional parcial que no parte
de una clave candidata completa. Este tipo de disefio puede provocar
anomalias de actualizacidon, como redundancia innecesariay pérdida de
informacién ante eliminaciones. Para cumplir con BCNF, la tabla deberia
reestructurarse separando la relacién profesor — aula_id en una nueva
tabla, asegurando que todas las dependencias funcionales partan
exclusivamente de superclaves.

La solucidn aplicando BCNF, consiste en dividir la tabla en dos relaciones que
eliminan la dependencia indebida (ver Tabla 3.13; ver Tabla 3.14):
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Tabla 3.13. profesor_aula.

profesor aula_id
Prof. Pérez A1l
Prof. Torres A2

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 3.14. Tabla curso_profesor.

curso_id | profesor
MAT101 | Luis Pérez
BIO102 | Alberto Torres

Nota. Fuente: Elaboracién propia.
En este nuevo disefo:

e Todas las dependencias funcionales tienen como determinante una
clave.

e Se evita la redundancia y se mejora la consistencia.
Los beneficios de cumplir 3FN son los siguientes:

e Elimina anomalias residuales que no resuelve 3FN.

e Aumenta la robustez |6gica del disefo.

e Mejora la consistencia en bases de datos con multiples claves
candidatas.

BCNF es especialmente relevante en sistemas complejos donde existen
multiples claves candidatas o relaciones de dependencia inusuales. Aunque
su aplicacién puede llevar a una mayor fragmentacion de las tablas, ofrece una
base sélida para garantizar la integridad légica del modelo relacional.

3.6. Anomalias de diseiio y como evitarlas

Segun Elmasri & Shamkant (2007), las anomalias de disefio son inconsistencias
que surgen cuando una base de datos no ha sido estructurada correctamente.
Estas irregularidades afectan la calidad de los datos y la eficiencia de las
operaciones comunes, como insertar, modificar o eliminar registros.

Existen tres tipos principales de anomalias:

« Anomalia de insercién: Se presenta cuando no es posible registrar
cierta informacion porque depende de datos adicionales que aun no
existen.

o Anomalia de actualizacion: Ocurre cuando un cambio en un dato
obliga a realizar multiples modificaciones en distintos lugares, lo que
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puede generar incoherencias si alguna instancia no se actualiza
correctamente.

Anomalia de eliminacion: Se manifiesta cuando al borrar un dato
también se pierde informacion relevante que deberia conservarse.

Estas situaciones suelen indicar un disefio deficiente y pueden evitarse

mediante la normalizacidn, que permite descomponer tablas complejas en

estructuras mas simples y coherentes (Diaz Rodriguez, 2015). Al asegurar que

cada tabla represente una sola entidad o relacién, y que las dependencias

funcionales estén bien definidas, se mejora la integridad del sistema y se

reducen los riesgos de errores operativos.

A continuacioén, se desarrolla un ejemplo ilustrativo de anomalias de disefo:

Supongamos una tabla no normalizada llamada curso_profesor, que almacena

informacién sobre los cursos universitarios y los docentes asignados (ver Tabla

3.15):

Tabla 3.15. Tabla curso_profesor.

curso_i | curso_nombr | docente_nombr | docente_correo

d e e

MAT101 | Matematicas | | Maria Garcia mgarcia@universidad.edu.e
c

BIO102 | Biologia Andrés Torres atorres@universidad.edu.ec

General

MAT101 | Matematicas | | Maria Garcia mgarcia@universidad.edu.e

c

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

Con base en la tabla anterior, se plantean escenarios con los tipos principales

de anomalias:

a. Anomalia de insercién: La institucidn contrata a un nuevo docente,

pero aun no tiene asignado ningun curso. Debido al disefio actual de la
tabla, no es posible registrar su informacidn sin asociarla previamente a
un curso, impidiendo almacenar anticipadamente datos relevantes
como su nombre y correo institucional.

b. Anomalia de actualizacién: Si Maria Garcia cambia su direccién de

correo electrénico, dicho dato deberd actualizarse en todas las filas
donde aparezca. Si una de ellas se olvida, el sistema conservara datos
contradictorios sobre el mismo docente, lo que genera inconsistencias.

c. Anomalia de eliminacion: Si por algin motivo se elimina el curso

MAT101, también se perderd la informacién asociada a Maria Garcia,
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incluso si continlda vinculada a la institucion. Esto ocurre porque el
esquema actual une datos de cursos con datos personales que deberian
mantenerse de forma independiente.

Estas situaciones reflejan la necesidad de aplicar procesos de normalizacion
en el diseno de bases de datos. Separar los datos en tablas coherentes y
relacionadas adecuadamente ayuda a reducir redundancias, evitar errores
l6gicos y facilitar la gestion de la informacidn a largo plazo.

3.7. Restricciones de integridad en el modelo relacional

Las restricciones de integridad son fundamentales para preservar la calidad,
coherencia y validez de los datos dentro de una base de datos relacional
(Lorente Puchades et al., 2019). Estas reglas definen los limites légicos que
deben respetarse durante el almacenamiento, actualizacién o eliminacién de
informacion, y forman parte esencial del disefio estructural del sistema.

Entre los tipos principales de restricciones se encuentran:

a. Integridad de entidad: Esta restriccion asegura que cada fila en una
tabla pueda identificarse de manera Unica. Para ello, cada tabla debe
contar con una clave primaria (PRIMARY KEY) que no puede contener
valores nulos. Este requisito garantiza la unicidad e individualizacién de
cada registro (Gutiérrez, 2018).

b. Integridad referencial: Se encarga de mantener la coherencia entre
relaciones mediante claves foraneas (FOREIGN KEY). Una clave foranea
en una tabla debe coincidir con un valor existente en la clave primaria
de otra tabla. Esto evita referencias huérfanas y asegura que las
relaciones entre registros estén correctamente establecidas (Pifieiro
Gdmez, 2013).

c. Restricciones de dominio: Establecen qué tipo de valores son validos
para un atributo determinado. Por ejemplo, una fecha de nacimiento no
puede ser posterior a la fecha actual. Estas restricciones pueden
implementarse con cldusulas como CHECK, NOT NULL, o a través del
tipo de dato asignado al atributo (Mora, 2014).

Por ejemplo, en el contexto de una tabla conceptual llamada estudiante, se
pueden establecer las siguientes restricciones de integridad:

o Clave primaria (est_id): Garantiza que cada estudiante pueda ser
identificado de forma Unica dentro del sistema.

e Restriccion de obligatoriedad (est_nombre): Asegura que el campo
nombre no quede vacio, ya que es esencial para identificar al
estudiante.
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o Restriccion de unicidad (est_correo): Impide que se repitan
direcciones de correo electréonico, evitando ambigliedades entre
estudiantes.

¢ Restriccion de dominio (est_edad = 16): Establece una condicién
minima valida para la edad, de acuerdo con una politica institucional.

Segun Osorio Rivera (2008), estas restricciones se definen como parte del
disefno légico del esquema relacional, y su implementaciéon exacta se realizara
posteriormente durante el disefio fisico, utilizando las herramientas que ofrece
el DBMS elegido

3.8. Caso practico: aplicacion del diseiio l6gico relacional

A partir del modelo E-R del sistema de biblioteca (Unidad 2: Ver Figura 2.22),
se desea construir el disefio légico relacional, partiendo del modelo relacional
que se muestra en la Figura 3.14, en el que aparecen las siguientes tablas:
obra_bibliografica, autor, autor_obra (relacién M:N) y editorial.

obra_bibliografica

PK obr_id
| autor autor_obra )
- - obr_codigo
PK aut_id : (PK,FK) aut_id
. obr_titulo
aut_nombres (PK.FK) obr_id

obr_isbn

aut_apellidos fch_registro
. obr_edicion
aut_fch_registro estado
obr_volumen
aut_estado
obr_nro_paginas
obr_fch_publicacion
editorial ’
obr_fch_registro
PK edi_id o
. obr_idioma
edi_nombre

. . obr_formato
edi_fch_registro . i
obr_tipo_material

edi_estado
obr_resumen

obr_estado
FK edi_id

Figura 3.14. Modelo Relacional biblioteca.
Fuente: Elaboracion propia.

Con base en el diagrama MER completo realizado por usted en la Unidad 1,y
tomando como referencia el modelo relacional propuesto, realice la
transformacion completa al modelo légico siguiendo estos pasos:

1. Reconocimiento de tablas

o ldentifiquen las tablas que provienen de las entidades del MER
(autor, obra_bibliografica, editorial, entre otras)

o Identifiquen las tablas de unién que modela la relacién M:N.
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2. Listado de atributos con dominios

Para cada tabla, elabore una lista de sus columnas y asignenles un
dominio conceptual (Identificador, Texto corto, Texto largo, Fecha,
NUmero, entre otros).

o Ejemplo:
= aut_id — Identificador
= aut_nombres — Texto corto
= obr_resumen — Texto largo
3. Definicion de claves
o Marquen la clave primaria (PK) de cada tabla.

o En las tablas generadas por la relacion M:N, indique la clave
compuesta.

4. Claves foraneas y cardinalidades
o Senalen las claves foraneas (FK) que unen las entidades o tablas.
o Precisen la cardinalidad de cada relacion (1;1; 1:M, M:N).

5. Restricciones de integridad
o ldentifiquen qué atributos deben ser NOT NULL (obligatorios).

o Sefalen qué atributos requieren unicidad (por ejemplo,
obr_codigo, obr_isbn).

o Definan posibles listas de valores validos (Enum) para campos de
estado (por ejemplo: aut_estado, edi_estado, obr_estado, entre
otros).

6. Entregables

o Un diccionario de datos en formato tabla con columnas: Tabla,
Atributo, Dominio, PK, FK, Restricciones.

o Un diagrama relacional (crows-foot) que refleje tablas, PK, FK'y
cardinalidades.

Resumen de la unidad

La Unidad 3 ha proporcionado las herramientas conceptuales y técnicas
necesarias para llevar a cabo el disefio l6gico relacional de una base de datos
a partir de un MER. Se exploraron en profundidad los componentes esenciales
del modelo relacional, tales como relaciones (tablas), atributos (columnas),
tuplas (filas), dominios, claves primarias y claves foraneas, comprendiendo su
funcidn estructural y su aplicacion en sistemas de bases de datos reales.
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Se desarrollé una metodologia clara para la conversién de MER a modelos
relacionales, abordando casos particulares como entidades fuertes y débiles,
atributos compuestos y multivaluados, asi como relaciones 1:1, 1:My M:N, con
énfasis en la preservacion de la semantica y las restricciones del modelo
conceptual. Asimismo, se estudiaron las dependencias funcionales como base
|6gica para la aplicacion del proceso de normalizacién, alcanzando la Tercera
Forma Normal (3FN) y la Forma Normal de Boyce-Codd (BCNF). A través de
ejemplos practicos, se identificaron y corrigieron anomalias de disefio,
optimizando asi la estructura légica y mejorando la integridad del sistema.

Se abordaron también las restricciones de integridad: integridad de entidad,
referencial y de dominio, estableciendo reglas que garantizan la validez de los
datos y evitan inconsistencias. La unidad culmind con un caso practico
aplicado a un sistema bibliotecario, integrando todos los conceptos mediante
el disefo légico de un modelo relacional completo.

En sintesis, esta unidad consolida el aprendizaje légico del estudiante,
preparandolo para la implementacién fisica del sistema en un RDBMS, con
esquemas normalizados, eficientes y alineados con los objetivos
informacionales de la organizacion

Glosario de términos clave

Relacién: Representacidn tabular de una entidad o asociacién.

Tupla: Fila en una tabla; representa una instancia de la entidad.
Atributo: Columna en una tabla; representa una propiedad.

Clave primaria: Atributo que identifica de manera Unica una tupla.
Clave foranea: Atributo que referencia una clave primaria de otra tabla.

Dependencia funcional: Relaciéon entre atributos donde uno determina al
otro.

Normalizacion: Proceso para eliminar redundancia y mejorar la estructura de
datos.

Forma normal: Regla que define condiciones estructurales para evitar
anomalias.

Anomalia: Inconsistencia producida por un mal disefio relacional.

Integridad referencial: Regla que asegura la validez entre claves primarias y
fordneas.

Preguntas de autoaprendizaje
Instrucciones: Marca la opcidn correcta en cada caso.

1. ;Qué representa una relacion en el modelo relacional?
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a. Una estructura jerarquica.
b. Una tabla de datos con filas y columnas.
c. Una clave compuesta.
d. Un procedimiento almacenado.
2. ;Cual de las siguientes condiciones define la 2FN?
a. Todos los valores son atémicos.
b. Toda dependencia funcional tiene una superclave.
c. No existen dependencias parciales de la clave compuesta.
d. No existen claves alternativas.
3. ;Cual de estas afirmaciones corresponde a una anomalia de eliminacion?
a. No se puede insertar un dato sin otro.
b. Se pierde informacién al borrar un dato relacionado.
c. Se actualiza un valor de forma automatica.
d. Se genera una clave primaria invalida.
4. ;Cudl es una diferencia entre 3FN y BCNF?
a. 3FN permite relaciones multivaluadas.

b. BCNF requiere que toda dependencia tenga como determinante
una superclave.

c. 3FN elimina claves compuestas.
d. BCNF admite dependencias transitivas.
5. ;Qué condicién garantiza la integridad referencial?
a. Que todos los datos sean Unicos.
b. Que toda clave forédnea coincida con una clave primaria existente.
c. Que los datos no se repitan.
d. Que las claves estén compuestas.
Respuestas: 1(b); 2(c); 3(b); 4(b); 5(b).
Ejercicios practicos para resolver
Ejercicio 1: Identificacion de anomalias

Una institucion registra la participacion de los docentes en los distintos cursos
impartidos en cada semestre. Por simplicidad, toda la informacidon se almacena
actualmente en una unica tabla docente_curso (ver Tabla 3.16), la cual
constan los siguientes atributos:
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e doc_id: Identificador Unico del docente.

e doc_nombre: Nombre completo del docente.

e cur_id: Identificador Unico del curso.

e cur_nombre: Denominacién del curso.

e cur_horas: Numero de horas lectivas o carga horaria asignada al curso.

e semestre: Periodo académico en que el docente imparte un curso.

Tabla 3.16. Tabla docente_curso.

doc_id | doc_nombre | cur_id | cur_nombre cur_horas | semestre

D001 Maria C101 | Matematicas | 60 2025-
Fernadndez

D001 Maria C102 | Fisicalll 45 2025-
Fernadndez

D002 | Pedro Alvarez | C101 | Matematicas | 60 2025-

D003 | Lucia Gémez | C103 | Programacion 75 2025-1

Basica

Nota. Fuente: Elaboracién propia.
Realiza las siguientes actividades:
a) Analisis Preliminar
1. Clave primaria actual

o ¢Qué combinacién de atributos identifica de manera Unica
cada registro?

2. Dependencias funcionales iniciales

o Anota las dependencias funcionales que se desprenden del
escenario, por ejemplo:

— doc_id — doc_nombre
— cur_id — cur_nombre, cur_horas
— (doc_id, cur_id, semestre) —7?

3. Redundancias y anomalias

o Senala los valores repetidos (por ejemplo, Maria Fernandez
aparece en dos filas) y comenta las consecuencias en
inserciones, actualizaciones y eliminaciones futuras.

b) Verificacién de la 1FN

1. Atomicidad de los atributos
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o ¢Contiene algin campo valores compuestos o listados?
o Grupos repetitivos

— ¢Existen atributos que natural o légicamente puedan
tener varias entradas en la misma fila?

2. Atomicidad de los atributos
o ¢Contiene algin campo valores compuestos o listados?
2. Grupos repetitivos

o ¢Existen atributos que natural o légicamente puedan tener
varias entradas en la misma fila?

c) Aplicacion de la 2FN
1. Clave primaria compuesta

o ¢La clave que definiste en la actividad a, es compuesta? ; Qué
¢ ¢
partes la forman?

2. Dependencias parciales

o lIdentifica atributos que dependen solo de una parte de esa
clave compuesta.

3. Nueva particidn de tablas

o Propdn las tablas necesarias para eliminar las dependencias
parciales.

4. Esquema relacional resultante
o Escribe el nuevo esquema con claves primarias y foraneas.
d) Aplicacion de la 3FN
1. Dependencias transitivas

o ¢Algun atributo no clave depende de otro atributo no clave en
la tabla de 2FN?

2. Resolucién

o Si las hay, define qué nuevas tablas o ajustes eliminan esas
dependencias.

3. Modelo final en 3FN

o Redacta el conjunto completo de tablas finales, indicando PK
y FK.

e) Validacion y Documentacion

1. Anomalias resueltas
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o Explica qué anomalias de insercion, actualizacion o
eliminacion quedan corregidas con tu disefo.

2. Beneficios del modelo normalizado

o Describe brevemente las mejoras en mantenimiento,
consistencia y extensibilidad.

Ejercicio 2: Conversién del MER a Modelo Relacional

Con base en el siguiente modelo conceptual (ver Figura 3.15), aplica
correctamente las reglas de transformacién de MER al modelo relacional,
identificando entidades, relaciones, claves primarias y claves foraneas.

est_apellido

est_fecha_registro

cur_estado

est_direccion est_estado

Figura 3.15. MER del sistema de matricula.
Fuente: Elaboracion propia.
Realiza las siguientes actividades:
1. Identifica las entidades presentes en el MER.

2. Enumera los atributos de cada entidad y subraya cuél es la clave
primaria en cada una.

3. Analiza la relacién matricula: jqué tipo de relacidn es y qué atributos
posee?

4. Transforma cada entidad (estudiante, curso) en una tabla relacional con
sus respectivos atributos.

5. Crea la tabla correspondiente a la relacién matricula, utilizando una
clave primaria compuesta.

6. Define las claves foradneas necesarias en la tabla matricula para
mantener la integridad referencial.

7. Redacta el esquema relacional completo con claves primarias y
fordneas.

8. Representa graficamente el diagrama del modelo relacional.

Ejercicio 4: Revisa cuidadosamente las dependencias funcionales y los
posibles problemas de redundancia en este esquema (ver Figura 3.16). En
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particular, observa cémo lib_editorial se repite para cada libro y se presta a
convertirse en su propia entidad.

autor autor_libro ( libro
(PK) aut_id (PK, FK) aut_id J— (PK) lib_id
aut_nombre (PK, FK) lib_id lib_codificacion
aut_apellido rol lib_titulo
aut_fecha_registro orden_autor lib_isbn
aut_estado J ) lib_fecha_pub

lib_fecha_registro
lib_editorial
lib_resumen

lib_estado

. J

Figura 3.16. Modelo relacional autor-autor_libro-libro.
Fuente: Elaboracién propia.

Realiza las siguientes actividades

1. Identifica las DF

» Anota todas las dependencias funcionales que existan en cada tabla.
Ejemplo: lib_id — lib_titulo, lib_id — lib_editorial.

e Detecta Si existen dependencias transitivas, como:
Ejemplo: lib_id — lib_editorial y lib_editorial — edi_nombre.

2. Determina las claves candidatas

o Verifica que aut_id sea la clave Unica en la tabla de autores, lib_id en la
de libros, y que la combinacién (aut_id, lib_id) sea la clave candidata en
autor_libro.

o Comprueba que no existan otras combinaciones posibles como claves
candidatas en cada relacién.

3. Aplica las formas normales (1FN, 2FN y 3FN)

o Asegurate de que cada relacidn esté en 1FN: sin valores multivaluados
ni repetitivos.

o Elimina dependencias parciales para alcanzar la 2FN.
« Elimina dependencias transitivas para alcanzar la 3FN.
4. Extrae la entidad editorial

e Crea una nueva entidad editorial con un identificador Unico (edi_id) y
atributos descriptivos relevantes, como: edi_nombre, edi_pais,
edi_estado.

« Sustituye el atributo lib_editorial en la tabla libro por una clave foranea
edi_id.
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5. Redefine el modelo relacional y el MER actualizado

Escribe el nuevo conjunto de tablas y sus atributos, indicando
claramente claves primarias y fordneas.

Verifica que todas las relaciones estén al menos en 3FN vy sin
dependencias indebidas.

Elabora el diagrama MER actualizado, incorporando explicitamente la
entidad editorial y su relacién con libro.

Elabora el diagrama del modelo relacional final, incluyendo claves
primarias, fordneas y relaciones entre las tablas.

6. Argumenta tu diseiio

Explica brevemente por qué este nuevo disefio es mas eficiente: como
elimina redundancias y previene anomalias de insercién, actualizaciény
eliminacion.
Justifica la separacion de la entidad editorial como entidad propia, y su
utilidad para escalabilidad, mantenimiento y control de integridad
referencial.
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Unidad 4: Diseiio Fisico de la Base de Datos
Introduccién de la Unidad

El disefio fisico de bases de datos representa la fase culminante en el proceso
de desarrollo de un sistema de informacién relacional. En esta etapa, el
modelo légico previamente construido con sus tablas, claves, relaciones y
restricciones se transforma en instrucciones SQL concretas que permiten su
implementacion sobre un Sistema de Gestién de Bases de Datos (DBMS). Este
proceso no solo implica definir la estructura final de las tablas, sino también
especificar aspectos criticos como los tipos de datos, la seleccidn y colocacidn
de indices, las estrategias de almacenamiento, la gestién de particionamiento,
y la planificacion de mecanismos para garantizar la alta disponibilidad.

A diferencia del modelado conceptual y légico que priorizan la fidelidad
semantica del dominio del problema, el disefio fisico se orienta a maximizar el
rendimiento del sistema bajo condiciones reales de operacién. Esto requiere
tomar decisiones técnicas que afectan directamente el tiempo de respuesta, la
eficiencia en operaciones CRUD, el uso de memoria y disco, y la capacidad de
escalado del sistema.

En esta unidad, el estudiante desarrollaréd competencias clave para llevar a
cabo un diseno fisico sélido y optimizado. A lo largo del capitulo, se estudiara
la creacion de tablas y definicién de tipos de datos, la implementacion de
claves primarias y forédneas, asi como las restricciones de integridad y valores
por defecto. Posteriormente, se abordardn los indices y técnicas de
optimizacién de consultas, el uso de vistas, funciones y triggers, y las
estrategias de carga de datos mediante scripts y herramientas de migracién.
Finalmente, se profundizard en los mecanismos de replicacién y alta
disponibilidad propios de DBMS como PostgreSQL, y se presentard un caso
practico integrador que permitird aplicar todos los conocimientos adquiridos
en un escenario de implementacion real.

Con ello, esta unidad ofrece no solo el dominio técnico para implementar
soluciones eficientes, sino también el juicio critico para tomar decisiones
informadas sobre cdmo garantizar la escalabilidad, integridad y sostenibilidad
de la base de datos a largo plazo.

Objetivos de aprendizaje
Al culminar esta unidad, el estudiante seré capaz de:

1. Comprender el rol estratégico del disefo fisico dentro del ciclo de vida
de una base de datos, diferenciandolo claramente de las etapas
conceptuales y ldgicas, y valorando su impacto en el rendimiento y
sostenibilidad del sistema.
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2. ldentificar 'y describir las principales estructuras fisicas de
almacenamiento gestionadas por un DBMS, analizando cémo influyen
en la eficiencia operativa y en el uso éptimo de los recursos.

3. Aplicar técnicas de indexacién orientadas a optimizar el acceso a los
datos, mejorando los tiempos de respuesta en consultas y operaciones
de insercién, actualizacién y eliminacién.

4. Disefiar esquemas fisicos robustos y eficientes, teniendo en cuenta
variables criticas como el volumen de datos, la frecuencia de
transacciones, los patrones de uso y las limitaciones de hardware y
software.

5. Implementar mecanismos esenciales de seguridad, respaldo y
recuperacion, garantizando la disponibilidad de la informacién y la
proteccién frente a fallos, accesos no autorizados o contingencias
operativas.

Preguntas de Enfoque

o ;En qué se distingue el disefo fisico del disefio l6gico en términos de
objetivos, abstraccion y ejecucidon dentro de un proyecto de base de
datos?

o ;Qué tipos de indices existen en los DBMS modernos y cémo afectan
directamente el rendimiento del sistema ante cargas de trabajo
diversas?

o ;Cuadles son las mejores practicas y estrategias que permiten asegurar
un acceso eficiente, escalable y seguro a los datos en entornos reales?

Desarrollo de contenidos
4.1. Definicién y propésito del Diseio Fisico

De acuerdo con el criterio de Cornelio et al. (2004), el disefo fisico representa
la etapa final del ciclo de desarrollo de una base de datos, donde el modelo
l6gico previamente construido se materializa sobre una plataforma
tecnoldgica especifica. Esta fase requiere tener en cuenta aspectos del
entorno operativo real, como el hardware disponible, el sistema operativo vy,
sobre todo, las caracteristicas internas del DBMS que se utilizara.

El propdsito del disefio fisico es definir con precision cémo serdn
almacenados, organizados, indexados y accedidos los datos en el nivel fisico,
es decir, sobre los dispositivos de almacenamiento (disco). Este enfoque busca
optimizar el rendimiento del sistema, garantizando que las operaciones de
lectura y escritura se ejecuten con eficiencia, minimizando el uso de recursosy
reduciendo la latencia en entornos de alta demanda (Garcia-Molina et al.,
2009).
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Durante esta fase, el disefiador debe tomar decisiones técnicas clave que
influirdn directamente en la performance del sistema. Estas incluyen la
seleccion de estructuras de almacenamiento adecuadas (por ejemplo, tipo
heap, hash o clustered), la definicidn y colocacién de indices, la ubicacidn fisica
de las tablas en distintos tablespaces, asi como la configuracién fina de
parametros del motor del DBMS para una gestién eficaz de la memoria,
cachés, buffers y concurrencia. En la Tabla 4.1, se describen las diferencias
entre el Disefio Légico y el Disefio Fisico

Tabla 4.1. Diferencias entre el Disefio Légico y el Disefio Fisico.

Aspecto Diseino Légico Diseno Fisico
Enfoque Conceptual y abstracto | Técnico y especifico
Propdsito Garantizar la | Optimizar el rendimiento

coherencia, integridad y | operativo y el uso de recursos
estructura de los datos

Independencia | No depende del | Depende del hardware, SO y

sistema fisico de | caracteristicas del SGBD
implementacion seleccionado
Nivel de | Describe entidades, | Define estructuras de
detalle atributos, relaciones, | almacenamiento, indices,

claves  primarias y | disposiciéon de datos en disco

fordneas y pardmetros del motor

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

Segun Elmasri & Navathe (2016), el disefo fisico determina cémo se
almacenan realmente los datos en disco y cémo se accede a ellos de manera
eficiente, con énfasis en aspectos operativos como el rendimiento, la
escalabilidad y la capacidad de respuesta del sistema bajo carga.

4.2. Creacién de tablas y tipos de datos

Segun Jiménez & Armstrong (2018), una vez definido el disefio l6gico de una
base de datos el siguiente paso consiste en implementar fisicamente dicho
disefio utilizando instrucciones del Lenguaje Estructurado de Consultas (SQL).
La instruccion CREATE TABLE permite crear estructuras tabulares que
materializan las entidades y relaciones previamente modeladas, especificando
sus atributos, tipos de datos y restricciones asociadas. A continuacién, se
describe la sintaxis general de CREATE TABLE para la creacién de una tabla:

CREATE TABLE nombre_tabla (nombre_atributo tipo_dato restricciones,...
);
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De acuerdo con el criterio de Schonig (2015), cada atributo debe declararse
junto a un tipo de dato compatible, el cual dependera del tipo de informacion
que almacenard y del motor de base de datos utilizado. Entre los tipos de
datos mas comunes en PostgreSQL y otros SGBD se encuentran:

e VARCHAR(n): para cadenas de texto de longitud variable (hasta n
caracteres).

e CHAR(n): para cadenas de longitud fija.
o DATE: para fechas del calendario.

o DECIMAL (p, s): para valores numéricos con precisiéon (p) y escala (s),
comun en importes y medidas exactas.

e INTEGER, BIGINT, SERIAL: para valores numéricos enteros.

Definiciéon de dominios con restricciones

Mas alld de los tipos de datos, es posible imponer restricciones adicionales
sobre los valores permitidos en una columna mediante el uso de:

e CHECK: permite validar condiciones légicas al momento de insertar o
actualizar registros.

o ENUM: en PostgreSQL, define un conjunto cerrado de valores validos,
util para atributos categdricos como estados, niveles o clasificaciones.

Ejemplo de definicion con restriccion CHECK:
CREATE TABLE empleado (
emp_id SERIAL PRIMARY KEY,
emp_nombre VARCHAR(100) NOT NULL,
emp_salario DECIMAL(10,2) CHECK (emp_salario > 0)
);
Ejemplo con tipo ENUM en PostgreSQL:
CREATE TYPE estado_empleado AS ENUM ('activo’, 'inactivo');
CREATE TABLE empleado (
emp_id SERIAL PRIMARY KEY,
emp_estado estado_empleado NOT NULL
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Ejemplo practico: empleado y carga_familiar

Consideremos un caso donde se necesita registrar a los empleados de una
empresa y a sus respectivas cargas familiares. La entidad empleado tiene
atributos como identificador, nombre, y fecha de ingreso. Por su parte,
carga_familiar es una entidad débil, ya que no puede identificarse sin hacer
referencia al empleado del cual depende. A continuaciéon, se describe las
sentencias requeridas:

1. Tabla empleado
CREATE TABLE empleado (
emp_id SERIAL PRIMARY KEY,
emp_nombre VARCHAR(100) NOT NULL,
emp_fecha_ingreso DATE NOT NULL,
emp_estado estado_empleado DEFAULT 'activo'
);
2. Tabla carga_familiar
CREATE TABLE carga_familiar (
emp_id INT,
car_nombre VARCHAR(100) NOT NULL,
car_fecha_nacimiento DATE,
PRIMARY KEY (emp_id, car_nombre),
FOREIGN KEY (emp_id) REFERENCES empleado(emp_id)
);

En este ejemplo, la tabla carga_familiar utiliza una clave primaria compuesta
(emp_id, car_nombre) para garantizar que cada carga familiar se identifique
en el contexto del empleado correspondiente. La relacidon entre ambas tablas
queda definida por la clave fordnea emp_id, que garantiza la integridad
referencial del disefo.

Este tipo de implementaciéon refleja con precision las decisiones tomadas
durante el modelado légico, y establece las bases para consultas seguras,
eficientes y coherentes dentro del sistema de informacidn.

4.3. Claves primarias y foraneas

Segun Silva (2020), en el disefio fisico de bases de datos, la correcta
implementacion de claves primarias y claves foraneas es crucial para asegurar
la integridad de los datos y mantener la coherencia entre las distintas tablas.
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Estas claves no solo permiten identificar registros de forma Unica, sino también
establecer relaciones consistentes entre entidades, reproduciendo la légica
del modelo conceptual en una estructura fisica funcional y eficiente. A
continuacioén, se describe la funcionalidad de clave primaria y clave foranea:

3. Clave primaria

La clave primaria (PRIMARY KEY) es una restriccion que garantiza que
cada fila de una tabla pueda identificarse de forma Unica. Esta clave:

o No puede contener valores nulos.
o No permite duplicados.

o Puede estar compuesta por uno o mas atributos (clave
compuesta).

Ejemplo simple:
CREATE TABLE autor (
aut_id SERIAL PRIMARY KEY,
aut_nombre VARCHAR(100) NOT NULL
);
4. Clave foranea:

La clave foranea (FOREIGN KEY) se utiliza para establecer una relacion
con otra tabla, refiriéndose a su clave primaria. Esta restriccion permite
mantener la integridad referencial, asegurando que los valores
ingresados en la columna forénea existan previamente en la tabla
referenciada.

Ejemplo con clave foranea:

CREATE TABLE autor_libro (
aut_id INT,
lib_id INT,
PRIMARY KEY (aut_id, lib_id),
FOREIGN KEY (aut_id) REFERENCES autor(aut_id),
FOREIGN KEY (lib_id) REFERENCES libro(lib_id)

);

En este ejemplo, la tabla autor_libro actia como tabla intermedia en una
relacion de muchos a muchos entre autor y libro, siendo sus claves
fordneas aut_id y lib_id.
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Comportamiento de integridad referencial

Al declarar una clave forénea, es posible definir el comportamiento del sistema
ante operaciones de eliminaciéon (DELETE) o actualizacién (UPDATE) de
registros referenciados. Para ello, se emplean las cldusulas ON DELETE y ON
UPDATE:

o CASCADE: Propaga el cambio (elimina o actualiza también el registro
dependiente).

o SET NULL: Asigna un valor nulo en el registro dependiente.

e RESTRICT o NO ACTION: Impide la operacion si hay registros
dependientes.

Ejemplo avanzado:
CREATE TABLE autor_libro (
aut_id INT,
lib_id INT,
PRIMARY KEY (aut_id, lib_id),
FOREIGN KEY (aut_id) REFERENCES autor(aut_id)
ON DELETE CASCADE
ON UPDATE CASCADE,
FOREIGN KEY (lib_id) REFERENCES libro(lib_id)
ON DELETE RESTRICT
ON UPDATE CASCADE
);
En este caso:

e Si se elimina un autor, también se eliminardn automaticamente sus
registros en autor_libro.

e Si se elimina un libro, el sistema no lo permitird si hay registros en
autor_libro que lo referencien.

o Cualquier cambio en los identificadores primarios de autor o libro se
propaga automaticamente a la tabla intermedia.
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Ejemplo practico: Relacién autor {3 autor_libro

Consideremos una base de datos para una biblioteca o editorial donde un
autor puede escribir uno o varios libros, y a su vez un libro puede ser escrito
por mas de un autor. Esta relacion de muchos a muchos (M:N) se implementa
mediante una tabla intermedia autor_libro.

A continuacidn, se estructuran las SQL requeridas para la creacién de las
tablas:

5. Tabla autor
CREATE TABLE autor (
aut_id SERIAL PRIMARY KEY,
aut_nombre VARCHAR(100) NOT NULL
);
6. Tabla libro
CREATE TABLE libro (
lib_id SERIAL PRIMARY KEY,
lib_titulo VARCHAR(150) NOT NULL
);
7. Tabla intermedia autor_libro
CREATE TABLE autor_libro (
aut_id INT,
lib_id INT,
PRIMARY KEY (aut_id, lib_id),

FOREIGN KEY (aut_id) REFERENCES autor(aut_id) ON DELETE
CASCADE,

FOREIGN KEY (lib_id) REFERENCES libro(lib_id) ON DELETE
CASCADE

);
Esta estructura garantiza:
e Launicidad de la combinacién autor-libro.
e Laintegridad referencial entre entidades.

e La eliminacidn automéatica de relaciones cuando un autor o libro es
eliminado del sistema.
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4.4, Restricciones de integridad y valores por defecto

Las restricciones de integridad son elementos fundamentales del disefo fisico
de una base de datos. Su propdsito es garantizar la validez, coherencia y
consistencia de los datos almacenados, evitando errores o inconsistencias
desde el momento en que se insertan o modifican los registros. Estas
restricciones se implementan directamente en el esquema de la base de datos
a través de instrucciones SQL, y permiten establecer reglas que deben
cumplirse de forma automatica en cada operacién sobre la tabla (Chavez,
2019).

A continuacioén, se describen y ejemplifican las siguientes restricciones:
1. NOT NULL: Obligatoriedad de un valor

La restriccion NOT NULL impide que un campo quede vacio. Es Util para
aquellos atributos que son esenciales para la identidad o descripcidn
de una entidad.

Ejemplo:
emp_nombre VARCHAR(100) NOT NULL
En este caso, todo empleado debe tener obligatoriamente un nombre.
2. UNIQUE: Valores no repetidos

UNIQUE asegura que los valores de un atributo o combinacién de
atributos no se repitan entre filas. A diferencia de la clave primaria
(PRIMARY KEY), permite valores nulos (excepto en algunos DBMS).

Ejemplo:
emp_correo VARCHAR(150) UNIQUE

Esto evita que dos empleados tengan el mismo correo electrénico, lo
cual es fundamental para autenticacién o comunicacion.

3. DEFAULT: Valor por omision

La cldusula DEFAULT define un valor predeterminado para un campo,
que se utilizard automaticamente si el usuario no lo especifica al insertar
un registro.

Ejemplo:
emp_estado VARCHAR(20) DEFAULT 'activo'

Sino se especifica el estado del empleado al insertar el dato, se asumira
automaticamente que esta “activo”.
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4. CHECK: Validaciones de dominio

La restriccion CHECK permite definir reglas de validacion sobre los
valores que pueden contener ciertos campos, actuando como una
forma explicita de definir el dominio de un atributo.

Ejemplo:
emp_estado VARCHAR(20) CHECK (emp_estado IN (‘activo’, 'inactivo'))

Esta validacion asegura que los Unicos valores posibles para el estado
del empleado sean “activo” o “inactivo”.

Ejemplo practico: Definicion de tabla con restricciones
CREATE TABLE empleado (
emp_id SERIAL PRIMARY KEY,
emp_nombre VARCHAR(100) NOT NULL,
emp_correo VARCHAR(150) UNIQUE,
emp_estado VARCHAR(20) DEFAULT 'activo' CHECK (emp_estado IN
(‘activo', 'inactivo')),
emp_fecha_ingreso DATE NOT NULL
);
En este disefo, se combinan distintas restricciones para garantizar que:
e No haya empleados sin nombre ni fecha de ingreso (NOT NULL).
e No se repitan correos electrénicos (UNIQUE).
e Se asigne un estado por defecto si no se proporciona (DEFAULT).
e Elestado sea uno de los valores validos predefinidos (CHECK).

Estas restricciones no solo refuerzan la calidad del disefio fisico, sino que
también constituyen una primera linea de defensa contra errores y aseguran
que los datos ingresados cumplan con las reglas del negocio desde su origen.

4.5. indices y optimizacién de consultas

En el contexto del disefio fisico de bases de datos, los indices representan una
estructura fundamental para mejorar el rendimiento de las consultas. Su
funcién principal es acelerar la localizacion y recuperacion de datos, evitando
la exploracién secuencial completa de una tabla (conocida como full table
scan). Los indices actian como estructuras auxiliares que organizan los valores
de ciertos atributos de manera eficiente, permitiendo busquedas rapidas,
ordenamientos optimizados y acceso selectivo (Lépez Herrera, 2016).
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Creacion de indices simples y compuestos

Un indice simple se crea sobre un Unico atributo de una tabla, mientras que un
indice compuesto involucra dos o mas columnas que son comunmente
utilizadas juntas en consultas (Salazar Cardenas, 2014).

A continuacion, se describe la sintaxis general:
CREATE INDEX nombre_indice
ON nombre_tabla (columna1l [, columna2, ...]);
Ejemplo de indice simple:
CREATE INDEX idx_empleado_nombre
ON empleado (emp_nombre);
Ejemplo de indice compuesto:
CREATE INDEX idx_factura_cliente_fecha
ON factura (cli_id, fac_fecha);

En este caso, el indice estd optimizado para blusquedas que combinan el
cliente y la fecha de la factura.

Importante: Un indice compuesto solo se aprovecha si las consultas usan los
campos del indice en el mismo orden en que fueron definidos.

indices parciales en PostgreSQL

PostgreSQL permite crear indices parciales, es decir, estructuras que solo se
aplican sobre un subconjunto de las filas que cumplen una condicidén
determinada. Esta estrategia resulta Util cuando las consultas frecuentes se
realizan sobre valores filtrados.

Ejemplo:
CREATE INDEX idx_emp_activos
ON empleado (emp_nombre)
WHERE emp_estado = 'activo’;

Este indice solo incluird empleados activos, reduciendo el espacio en disco y
mejorando el rendimiento de las consultas especificas sobre este subconjunto.

indices basados en funciones

De acuerdo con Silva (2020), otra caracteristica poderosa de PostgreSQL es la
posibilidad de crear indices sobre expresiones o funciones aplicadas a
columnas. Esto permite optimizar consultas que no usan directamente los
valores originales, sino una transformacion de ellos.
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Ejemplo:
CREATE INDEX idx_empleado_upper_nombre
ON empleado (UPPER(emp_nombre));

Esto acelera las busquedas que usan expresiones como WHERE
UPPER(emp_nombre) = 'JUAN'.

Consideraciones practicas

Aunque los indices mejoran significativamente el rendimiento de las consultas,
también implican costos adicionales:

« Espacio en disco: Cada indice requiere almacenamiento adicional.

o« Tiempo de mantenimiento: Cada vez que se inserta, actualiza o
elimina un registro, los indices asociados también deben actualizarse.

Por ello, es fundamental evaluar cuidadosamente qué columnas indexar,
considerando la frecuencia de las consultas, los criterios de filtrado mas
comunes y la necesidad de ordenamientos.

Nota destacada: Los indices constituyen un recurso esencial en el disefio
fisico para garantizar consultas eficientes. Su correcta implementacién puede
marcar una diferencia sustancial en el rendimiento global del sistema,
especialmente en bases de datos con grandes volimenes de informacién o
con alta concurrencia de acceso.

4.6. Vistas y procedimientos almacenados

Segun |banez (2014), en el disefo fisico de bases de datos, uno de los
objetivos clave es facilitar la reutilizaciéon de consultas, simplificar el acceso a
los datos y centralizar la |6gica de negocio. Para ello, el uso de vistas, funciones
y disparadores (triggers) constituye una estrategia avanzada y eficaz, alineada
con los principios de modularidad, seguridad y mantenimiento del sistema. A
continuacién. se describen y ejemplifican cada uno de ellos:

a. Vistas: abstraccion y simplificacion de consultas

Una vista es una tabla virtual definida a partir de una o mas tablas reales
mediante una consulta SELECT. Las vistas no almacenan fisicamente los datos,
sino que presentan una representacion légica de ellos (Pifieiro Gémez, 2013;
Yannakoudakis, 1988).

Su utilidad radica en:
e Simplificar consultas complejas reutilizadas frecuentemente.

e Proporcionar niveles de abstracciéon para diferentes perfiles de
usuarios.
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e Restringir el acceso a ciertas columnas o filas, como mecanismo de
seguridad.

Sintaxis general:
CREATE VIEW vista_nombre AS
SELECT columnas
FROM tabla
WHERE condicién;

Ejemplo practico:
CREATE VIEW vista_clientes_activos AS
SELECT cli_id, cli_nombre, cli_correo
FROM cliente
WHERE cli_estado = 'activo’;

Esta vista permite acceder Unicamente a los clientes activos, ocultando la
l6gica de filtrado y facilitando el mantenimiento.

b. Funciones: encapsulacion de légica repetitiva

Una funcién almacenada es un bloque de cédigo que puede recibir
parametros de entrada, ejecutar operaciones internas y devolver un resultado
(Ramakrishnan & Gehrke, 2002). Las funciones se utilizan cominmente para:

o Validar datos.
e Realizar célculos personalizados.
e Automatizar procesos que deben repetirse.
Ejemplo (PostgreSQL):
CREATE FUNCTION calcular_iva(precio NUMERIC)
RETURNS NUMERIC AS $$
BEGIN
RETURN precio * 0.12;
END;
$$ LANGUAGE plpgsql;

Esta funcién puede invocarse desde consultas o procedimientos para obtener
automaticamente el valor del IVA.
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c. Triggers: automatizacion basada en eventos

De acuerdo con el criterio de ITAl et al. (2013), un trigger o disparador es un
tipo especial de procedimiento almacenado que se ejecuta automéaticamente
cuando ocurre un evento especifico en una tabla. Por ejemplo: una insercién,
actualizacién o eliminacién.

Los disparadores se emplean para:
o Aplicar reglas de negocio automaticamente.
e Registrar auditorias o logs de cambios.
e Validar condiciones complejas antes o después de una operacioén.
Ejemplo:
CREATE TRIGGER log_actualizacion_empleado
AFTER UPDATE ON empleado
FOR EACH ROW
EXECUTE FUNCTION registrar_cambio();

Este trigger invoca la funcién registrar_cambio() cada vez que se actualiza un
registro en la tabla empleado, lo cual es util para tareas de seguimiento y
trazabilidad.

Nota destacada: Las vistas, funciones y disparadores permiten trasladar parte
de la légica de negocio directamente al nivel del DBMS. Esta practica mejora
la cohesién del disefio, refuerza la seguridad y garantiza que las reglas se
apliquen de forma uniforme, independientemente del cliente o aplicacién que
interactde con la base de datos.

4.7. Carga de datos y scripts de poblacién

Segun Lelarge & Rouhaud (2023), una vez disefiadas y creadas las estructuras
fisicas de la base de datos, es indispensable alimentarlas con datos iniciales.
Este proceso se conoce como poblacién de datos o carga inicial, y constituye
una fase esencial en entornos tanto de desarrollo como de produccién. A
través de comandos como INSERT, COPY y herramientas especializadas de
migracidén, es posible automatizar la insercion masiva de registros,
garantizando eficiencia, integridad y trazabilidad del proceso.

Comandos INSERT y COPY: estrategias para cargar datos

El comando INSERT permite agregar registros individualmente o por lotes
pequefios, siendo ideal para scripts personalizados o para el ingreso manual
de informacidn (Tezuysal & Ahmed, 2024).
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Ejemplo simple:
INSERT INTO producto (pro_id, pro_nombre, pro_precio)
VALUES ('P001', 'Teclado', 30.00);

No obstante, cuando se trata de insertar grandes volimenes de datos (cientos
o miles de registros), se recomienda utilizar el comando COPY, que permite
importar directamente desde archivos planos (CSV, TXT, etc.) de manera
eficiente y rdpida.

Ejemplo con PostgreSQL:
COPY cliente (cli_id, cli_nombre, cli_correo)
FROM '/ruta/datos/clientes.csv'
DELIMITER'," CSV HEADER,;

Este comando importa datos desde un archivo CSV respetando las columnas
definidas en la tabla, separadas por comas y con cabecera incluida.

Scripts de poblacién

Un script de poblaciéon es un archivo de comandos SQL que contiene una serie
de instrucciones INSERT o COPY predefinidas, con el propdsito de:

o Poner en funcionamiento un entorno de pruebas.
o Restaurar datos tras una migracion.
e Automatizar la carga de catélogos o valores de referencia.

Estos scripts suelen formar parte de los entregables en proyectos
profesionales, especialmente cuando se realiza la documentacidn técnica de
despliegue.

Herramientas de migracion de datos

Dombrovskaya et al. (2024), mencionan que ademas de los comandos SQL,
existen herramientas especializadas que facilitan la migracién de datos desde

hojas de célculo, otros sistemas de bases de datos o aplicaciones externas.
Algunas de las mas utilizadas son:

e pgAdmin (PostgreSQL): permite importar datos desde archivos CSV o
Excel.

o DBeaver: herramienta multiplataforma con asistentes graficos para
carga masiva.

o ETL Tools (Extract, Transform, Load): como Talend, Pentaho o Apache
NiFi, orientadas a procesos de integracién complejos entre multiples
fuentes de datos.
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Estas herramientas permiten aplicar transformaciones intermedias, validar
datos, mapear campos y automatizar tareas recurrentes en entornos
empresariales.

Nota destacada: Dominar las técnicas de carga de datos desde el uso bésico
de INSERT hasta procesos avanzados con COPY y herramientas ETL permite
no solo agilizar el desarrollo y puesta en marcha de sistemas, sino también
garantizar la calidad y consistencia del contenido de la base de datos desde
sus primeras etapas de operacion.

4.8. Replicacion y estrategias de alta disponibilidad

En los entornos actuales, donde las bases de datos deben estar disponibles en
todo momento y tolerar posibles fallos del sistema, resulta imprescindible
implementar mecanismos que aseguren la continuidad operativa y la
resiliencia ante fallos. Dos pilares fundamentales para lograr este objetivo son
la replicacion y las estrategias de alta disponibilidad.

Réplicas en streaming en PostgreSQL

Segun Chavez (2019), PostgreSQL ofrece una solucién robusta de replicacidn
basada en el concepto de streaming replication, una técnica que permite
copiar en tiempo real los cambios realizados en la base de datos principal
(master o primary) hacia una o mas instancias secundarias (standby). Esta
arquitectura permite:

e Reducir el tiempo de inactividad en caso de fallos del servidor principal.

o Distribuir la carga de lectura, utilizando los nodos secundarios para
consultas de solo lectura.

e Probar copias en tiempo real sin afectar la base de datos principal.

La replicacidn en streaming se basa en la transferencia continua de los archivos
WAL (Write-Ahead Log) desde el nodo primario hacia los secundarios,
permitiendo una sincronizacidon casi instantdnea. Este enfoque garantiza
consistencia y baja latencia en la replicacidn, sin afectar significativamente el
rendimiento del sistema.

Conmutacion por error y planificaciéon de respaldos

De acuerdo con el criterio de Schonig (2015), en el diseno de sistemas
confiables, no basta con replicar datos; también se debe estar preparado para
conmutaciones por error (failover). Esto implica la capacidad del sistema de
redirigir automaticamente las operaciones al nodo secundario en caso de que
el nodo primario deje de funcionar. Herramientas como Patroni,
pg_auto_failover o soluciones integradas con Kubernetes permiten
automatizar este proceso de recuperacion.
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Ademais, la planificacion de respaldos (backups) constituye una practica critica
para la preservacion de los datos a largo plazo. PostgreSQL proporciona
utilidades eficientes como:

e pg_dump: ideal para respaldos légicos, permite exportar estructuras y
datos en formatos personalizables.

e pg_basebackup: recomendable para respaldos fisicos completos del
cluster, compatible con entornos de replicacién.

Un buen plan de alta disponibilidad debe incluir politicas periddicas de
respaldo, pruebas de restauracidén, monitoreo del estado de los nodos vy
procedimientos definidos para recuperacion ante desastres.

4.9. Caso practico integrador: Sistema de Gestion Bibliografica

En esta seccidn se propone al estudiante la implementacién completa del
Modelo Relacional desarrollado en la Unidad 3 y que tuvo como base el
diagrama que contempla la gestion de obras bibliograficas, autores vy
editoriales (ver Figura 3.14). Este ejercicio busca consolidar los conocimientos
adquiridos sobre diseno fisico, incluyendo la creacidn de estructuras de datos,
definicién de restricciones de integridad, optimizacion mediante indices y
ejecucion de consultas SQL complejas.

Las actividades establecidas son las siguientes:
a. Creacion de tablas: implementacion del esquema fisico

El disefio légico previamente modelado se traduce al siguiente conjunto de
instrucciones SQL, donde se definen las tablas, sus atributos, tipos de datos,
claves primarias y claves forédneas:

CREATE TABLE IF NOT EXISTS autor (
aut_id SERIAL,
aut_nombres CHARACTER VARYING (250),
aut_apellidos CHARACTER VARYING (250),
aut_fch_regidtro DATE,
aut_estado CHARACTER VARYING (100),
CONSTRAINT pk_autor PRIMARY KEY (aut_id)
);
CREATE TABLE IF NOT EXISTS editorial (
edi_id SERIAL,
edi_nombre CHARACTER VARYING (1000),
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edi_fch_registro DATE,
edi_estado CHARACTER VARYING (100),
CONSTRAINT pk_editorial PRIMARY KEY (edi_id)
);
CREATE TABLE IF NOT EXISTS obra_bibliografica (
obr_id SERIAL,
edi_id INTEGER,
obr_codigo INTEGER,
obr_titulo CHARACTER VARYING (1000),
obr_isbn CHARACTER VARYING (25),
obr_edicion CHARACTER VARYING (1000),
obr_volumen CHARACTER VARYING (1000),
obr_nro_paginas INTEGER,
obr_fch_publicacion DATE,
obr_fch_registro DATE,
obr_idioma CHARACTER VARYING (500),
obr_formato CHARACTER VARYING (500),
obr_tipo_material CHARACTER VARYING (500),
obr_resumen TEXT,
obr_estado CHARACTER VARYING (100),
CONSTRAINT pk_obra_bibliografica PRIMARY KEY (obr_id),

CONSTRAINT fk_obr_bib_edit FOREIGN KEY (edi_id) REFERENCES
editorial(edi_id)

);
CREATE TABLE IF NOT EXISTS autor_obra (
aut_id INTEGER,
obr_id INTEGER,
fch_registro DATE,
estado CHARACTER VARYING (100),
CONSTRAINT pk_autor_obra PRIMARY KEY (aut_id, obr_id),
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CONSTRAINT fk_autor FOREIGN KEY (aut_id) REFERENCES
autor(aut_id),

CONSTRAINT fk_obra FOREIGN KEY (obr_id) REFERENCES
obra_bibliografica(obr_id)

);
Estas sentencias establecen las relaciones clave entre las entidades: un autor

puede participar en multiples obras, y cada obra pertenece a una editorial
especifica. Se garantiza la integridad referencial mediante claves foraneas.

b. Insercién de datos de ejemplo

Una vez creadas las tablas, se puede proceder con la carga inicial de datos
mediante instrucciones INSERT INTO, por ejemplo:

INSERT INTO editoriales (edi_nombre, edi_fch_registro, edi_estado)
VALUES ('Editorial Alfa', '2024-01-10", 'activo');

INSERT INTO autores (aut_nombres, aut_apellidos, aut_fch_regidtro,
aut_estado)

VALUES ('Laura’, 'Martinez', '’2024-03-01", 'activo');

INSERT INTO obras_bibliograficas (edi_id, obr_codigo, obr_titulo,
obr_isbn, obr_fch_publicacion, obr_estado)

VALUES (1, 101, 'Fundamentos de Bases de Datos', '978-1234567890",
'2024-02-15", 'activo');

INSERT INTO autores_obras (aut_id, obr_id, fch_registro, estado)
VALUES (1, 1, '2024-03-05', 'activo');
c. Consultas complejas y analisis de rendimiento

Se pueden plantear consultas que integren multiples tablas utilizando JOIN
anidados. Por ejemplo:

SELECT a.aut_nombres, a.aut_apellidos, o.obr_titulo, e.edi_nombre
FROM autores a

JOIN autores_obras ao ON a.aut_id = ao.aut_id

JOIN obras_bibliograficas o ON ao.obr_id = 0.obr_id

JOIN editoriales e ON o.edi_id = e.edi_id;

Esta consulta devuelve una vista consolidada de autores, titulos de obras y sus
respectivas editoriales. Para analizar su rendimiento, se recomienda utilizar:

EXPLAIN ANALYZE
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SELECT a.aut_nombres, a.aut_apellidos, o.obr_titulo, e.edi_nombre
FROM autores a

JOIN autores_obras ao ON a.aut_id = ao.aut_id

JOIN obras_bibliograficas o ON ao.obr_id = 0.obr_id

JOIN editoriales e ON o.edi_id = e.edi_id;

La salida de EXPLAIN ANALYZE permite al estudiante examinar el plan de
ejecucion de la consulta, identificar posibles cuellos de botellay evaluar si seria

conveniente la creacién de indices adicionales sobre columnas clave como

obr_id, aut_id o edi_id.

4.10. Tendencias actuales en bases de datos relacionales

El universo de las bases de datos relacionales continGa evolucionando,

fortaleciendo su relevancia técnica y practica en escenarios contemporaneos.

A continuacion, se destacan las siguientes tendencias emergentes:

1.

Optimizacion de rendimiento y escalabilidad en RDBMS de cédigo
abierto: Los sistemas PostgreSQL, MySQL y MariaDB, pilares del
ecosistema relacional libre, estdn experimentando mejoras sustanciales
en ejecucion de consultas, indexacion avanzada y capacidad de carga.
Asimismo, se observa una creciente integracién con tecnologias
emergentes como la nube y el aprendizaje automatico, lo cual amplia
sus aplicaciones en entornos empresariales exigentes (Akinola, 2025).
Integracion de Inteligencia Artificial en bases SQL: La inteligencia
artificial y el aprendizaje automatico estédn transformando el paisaje
SQL: se emplean algoritmos avanzados para optimizar consultas de
forma adaptativa, permitir anélisis predictivos en tiempo real y fortalecer
la seguridad. Esto ha dado lugar a sistemas hibridos que combinan lo
relacional con capacidades propias de las bases de datos NoSQL,
ampliando sus usos en contextos de big data y analitica avanzada (Islam,
2024).

3. Arquitecturas en la nube y bases relacionales serverless: La

adopcién de arquitecturas sin servidor (serverless) en entornos
relacionales y la transicién hacia bases de datos nativas de la nube estén
redefiniendo la accesibilidad, elasticidad y gestién administrativa de las
RDBMS modernas. Esto permite una reduccion significativa en los
costos de administracion y una escalabilidad dinamica frente a cargas
variables de trabajo Li (2023).

Modelos relacionales avanzados y enfoque entidad-relacion:
Recientes investigaciones abogan por elevar el nivel de abstraccién de
los sistemas relacionales hacia modelos basados en entidades y
relaciones, lo que puede mejorar la independencia légica y promover
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una innovacién mas profunda en el diseho de bases de datos
relacionales. Un ejemplo de esta tendencia es el desarrollo de
ErbiumDB, que explora la integracion de la abstraccién E-R como
ntcleo del motor de base de datos (Deshpande, 2025).

5. Modelos de fondo para RDB integrando aprendizaje profundo:
Finalmente, se observa un avance hacia el uso de modelos de base
entrenados especificamente para bases de datos relacionales. Un caso
reciente es Griffin, un modelo fundacional que combina tareas diversas
mediante codificadores avanzados y arquitecturas de atencién cruzada,
logrando resultados claramente transferibles a distintos ambitos de
aplicaciéon de la gestidon de datos (Wang et al., 2025).

Resumen de la unidad

La Unidad 4 aborda de forma integral el disefio fisico de bases de datos, ultima
fase del proceso de desarrollo, en la que se traduce el modelo légico en
estructuras reales implementadas sobre un sistema gestor de bases de datos
(DBMS), como PostgreSQL. Esta etapa es determinante para el rendimiento y
la escalabilidad del sistema, ya que define cémo serdn almacenados,
organizados, protegidos y accedidos los datos en el nivel fisico, considerando
caracteristicas del hardware, sistema operativo y del propio motor de base de
datos.

El disefo fisico inicia con la creacidn de tablas mediante la instruccién CREATE
TABLE, donde se especifican atributos, tipos de datos (VARCHAR, DATE,
DECIMAL, entre otros) y restricciones asociadas. Se incluyen también
mecanismos para definir dominios personalizados, como CHECK vy tipos
ENUM, dtiles para validar estados o clasificaciones predefinidas.
Posteriormente, se profundiza en la definicién de claves primarias y foraneas,
esenciales para garantizar la unicidad de los registros y mantener la integridad
referencial entre tablas relacionadas. Se incorporan cldusulas como ON
DELETE y ON UPDATE para gestionar el comportamiento de las relaciones en
operaciones de actualizacién y eliminacion.

La unidad introduce también las restricciones de integridad (NOT NULL,
UNIQUE, DEFAULT) y validaciones de dominio, que fortalecen el control de
calidad de los datos desde el momento en que son ingresados. Se presentan
ejemplos detallados aplicados a modelos reales como empleado, libro y
autor_libro. Otro pilar esencial del disefo fisico es la optimizacién de consultas
mediante indices, incluyendo indices simples, compuestos, parciales vy
basados en funciones (CREATE INDEX). Se analizan sus beneficios y costos, asi
como su impacto en el rendimiento de operaciones SELECT en grandes
volumenes de datos.
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La unidad también incorpora el uso de vistas (CREATE VIEW) y funciones
almacenadas (FUNCTIONS), ademas de triggers, como mecanismos que
promueven la abstraccion, la reutilizacion de légica y la aplicacion automética
de reglas de negocio. Se dedica un apartado a la carga de datos y estrategias
de poblacién inicial, diferenciando entre INSERT, COPY y herramientas
gréficas o ETL para migraciones complejas. Asimismo, se abordan buenas
practicas para la creacién de scripts de poblacién en proyectos reales. En el
contexto de la alta disponibilidad, se introduce la replicacién en streaming de
PostgreSQL, junto con estrategias de conmutacién por error (failover) y
respaldo (pg_dump, pg_basebackup) como parte de un enfoque integral de
continuidad operativa.

El contenido incluye un caso practico integrador en el que los estudiantes
implementan un modelo relacional completo mediante instrucciones SQL
reales; cargan datos, crean indices y ejecutan consultas complejas. El andlisis
de rendimiento mediante EXPLAIN ANALYZE permite reflexionar sobre las
decisiones de disefio fisico tomadas y evaluar mejoras.

Ademas, esta unidad conecta los aprendizajes con las tendencias actuales en
bases de datos relacionales, tales como la integracién de inteligencia artificial
para la optimizacion automatica de consultas (Islam, 2024), la adopcidén de
arquitecturas en la nube y modelos serverless que permiten escalabilidad
dindmica (Modernization of Databases in the Cloud Era, 2024), y la evolucidn
hacia modelos relacionales hibridos que combinan el enfoque entidad-
relacidén con capacidades propias de bases de datos avanzadas (Deshpande,
2025). Estas tendencias refuerzan la pertinencia del disefio fisico, ya que
permiten comprender cémo los fundamentos tradicionales se integran con
innovaciones que impulsan la gestién moderna de la informacién.

En sintesis, esta unidad proporciona al estudiante un enfoque profesional del
disefio fisico, conectando la teoria con la implementacién concreta en un
SGBD moderno y, al mismo tiempo, con las innovaciones que marcaran el
futuro de la disciplina. Le otorga, por tanto, las herramientas necesarias para
construir sistemas robustos, eficientes, escalables y alineados con las
exigencias actuales del entorno digital.
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Glosario de términos clave

Disefiio fisico: Etapa del desarrollo de bases de datos donde el modelo légico
se implementa fisicamente sobre un sistema gestor, optimizando
almacenamiento y acceso.

CREATE TABLE: Instruccién SQL utilizada para crear una nueva tabla en una
base de datos, especificando atributos, tipos de datos y restricciones.

Tipo de dato: Clasificacion que define la naturaleza de los valores que puede
almacenar un atributo (Por ejemplo: VARCHAR, DATE, INTEGER).

CHECK: Restriccién SQL que impone una condicién légica que deben cumplir
los valores insertados en una columna.

ENUM: Tipo de dato definido por el usuario en PostgreSQL, que restringe los
valores posibles a un conjunto cerrado predefinido.

PRIMARY KEY: Restriccion que identifica de forma uUnica cada fila de una
tabla; no permite valores nulos ni duplicados.

FOREIGN KEY: Restriccidon que establece una relacion referencial entre tablas,
asegurando coherencia entre claves primarias y fordneas.

ON DELETE / ON UPDATE: Cldusulas que definen el comportamiento del
sistema ante eliminacién o actualizacion de registros referenciados.

NOT NULL: Restriccion que impide que una columna quede sin valor,
exigiendo un dato obligatorio.

UNIQUE: Restriccidon que asegura que todos los valores en una columna sean
distintos entre si.

DEFAULT: Valor que se asigna automaticamente a una columna si no se
proporciona uno explicito durante la insercién.

indice: Estructura que permite acelerar la bisqueda y recuperacién de datos
dentro de una tabla.

indice compuesto: indice que abarca dos o més columnas, optimizando
consultas que las utilizan en conjunto.

indice parcial: indice construido sobre un subconjunto de filas que cumplen
una condicidén especifica.

VISTA: Consulta almacenada que actia como una tabla virtual, utilizada para
simplificar el acceso y proporcionar abstraccion.

FUNCION almacenada: Bloque de cédigo SQL reutilizable que encapsula
l6gica de negocio, recibe pardmetros y devuelve resultados.

143



Disefio Légico De Base De Datos
Enfoques Conceptuales, Metodoldgicos Y Practicos Para La Formacién Universitaria

TRIGGER: Procedimiento automatico que se ejecuta ante eventos especificos
como inserciones o actualizaciones.

COPY: Comando SQL utilizado para cargar datos masivamente desde
archivos externos a una tabla.

pg_dump: Herramienta de PostgreSQL para realizar respaldos Iégicos de
estructuras y datos de una base de datos.

pg_basebackup: Utilidad de PostgreSQL para crear respaldos fisicos
completos del clister de base de datos.

Streaming replication: Técnica en PostgreSQL para replicar datos en tiempo
real desde un servidor principal hacia servidores secundarios.

EXPLAIN ANALYZE: Comando que analiza y muestra el plan de ejecuciéon de
una consulta SQL, util para evaluar su rendimiento.

Preguntas de autoaprendizaje
Instrucciones: Marca la opcidn correcta en cada caso.

1. ;Cual es el propdsito principal del disefio fisico en una base de datos
relacional?

a. Representar visualmente entidades y relaciones en un diagrama.

b. Optimizar el almacenamiento y acceso eficiente a los datos en disco.
c. ldentificar claves primarias y foraneas.

d. Asignar nombres ldgicos a las entidades del modelo conceptual.

2. ;Qué instruccién SQL se utiliza para crear una nueva tabla en el esquema
de una base de datos?

a. INSERT TABLE

b. NEW TABLE

c. CREATE TABLE
d. ADD STRUCTURE

3. ;Cual de las siguientes restricciones garantiza que una columna no pueda
contener valores nulos?

a. NOT NULL
b. UNIQUE

c. CHECK

d. DEFAULT
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4. En PostgreSQL, jqué tipo de indice permite acelerar busquedas sobre
subconjuntos de datos filtrados por una condicion?

a. Indice compuesto
b. indice parcial

c. Indice hash

d. indice primario

5. ;Qué instruccién permite definir una relaciéon entre dos tablas a través de
una clave foranea?

a. CREATE VIEW

b. CONSTRAINT DEFAULT

¢. TRIGGER ASSIGN

d. FOREIGN KEY REFERENCES
Respuestas 1(b); 2(c); 3(a); 4(b); 5(d).
Ejercicios practicos para resolver
Ejercicio 1. Creacion del esquema fisico

De acuerdo con el Modelo Relacional de la Unidad 03 (ver Figura 3.11), crea
las tablas categoria y producto utilizando SQL, definiendo adecuadamente
tipos de datos, claves primarias y foraneas. Para tal propdsito realiza la
siguiente actividad:

Redacta las instrucciones SQL para crear ambas tablas con las siguientes
caracteristicas:

e categoria:
o cat_id: entero, clave primaria, autoincremental.
o cat_nombre: cadena de texto obligatoria y Unica.
o cat_descripcion: cadena de texto opcional.
o cat_estado: valor por defecto 'activo' y debe ser 'activo' o
'inactivo’.
e producto:
o pro_id: entero, clave primaria.
o pro_nombre: texto obligatorio.
o pro_descripcion: texto opcional.
o pro_stock: entero mayor o igual a cero.
o pro_precio: decimal positivo.
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o pro_estado: restringido a 'activo’, 'inactivo'.
o cat_id: clave fordnea que referencia a categoria(cat_id).

Indicaciones técnicas: Utiliza restricciones NOT NULL, CHECK, DEFAULT y
FOREIGN KEY.

Ejercicio 2. Insercién y validacién de datos

El propdsito del ejercicio es cargar registros y verificar integridad referencial y
restricciones de dominio, para lo cual realiza las siguientes actividades:

1. Inserta al menos tres categorias con distintos valores en cat_estado.
2. Inserta cinco productos asociados a estas categorias.

3. Intentainsertar un producto sin cat_id vélido o con pro_precio negativo.
Explica el resultado.

Ejercicio 3. Creacion de indices

Optimiza el rendimiento de las busquedas frecuentes, ejecutando las
siguientes tareas:

1. Crea un indice simple sobre pro_nombre para acelerar bisquedas por
nombre.

2. Crea un indice parcial que solo incluya productos cuyo estado sea
‘activo'.

3. Verifica su efecto utilizando la instruccion EXPLAIN ANALYZE con una
consulta SELECT filtrada.

Ejercicio 4. Definicién de vistas
Simplifica el acceso a informacién util y recurrente, realizando lo siguiente:
1. Crea una vista vista_productos_activos que muestre:

e pro_nombre, pro_precio, cat_nombre
...de los productos que estén activos, usando JOIN con categoria.

Ejercicio 5. Automatizacién y control

Implementa la légica automatizada con funciones y triggers, para lo cual
realiza las siguientes actividades:

1. Define una funcién que registre en una tabla log_precio cualquier
cambio en el precio de un producto.

2. Crea un trigger AFTER UPDATE sobre producto que invoque la funcién
si pro_precio es modificado.

Ejercicio 6. Migracién y carga masiva
Simula la carga inicial de datos desarrollando las siguientes tareas:
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Crea un archivo .csv con al menos 10 registros de productos.
Usa el comando COPY para cargar ese archivo en la tabla producto.

Verifica que todos los registros se insertaron correctamente, y realiza
una consulta resumen por categoria.
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