
 

 

Lección 2 
Álgebra de Boole y puertas lógicas  

  

 
2.1. Postulados y propiedades fundamentales del Algebra de Boole 
 

Definición:  Un álgebra de Boole es todo conjunto de elementos que toma los valores (0,1) y se 
relaciona con operaciones AND, OR, y complemento. 

Un elemento se llama variable Booleriana, (lógica, o binaria) si únicamente toma los valores ce-
ro y uno. 

 

Axiomas:  Se definen mediante tablas de verdad, en que utilizamos los símbolos 0 para expre-
sar la condición falso  y 1 para la condición verdadero  

 

 AND 

 

    Y,  AND,  Producto 

X Y X·Y 

0 0 0 

0 1 0 

1 0 0 

1 1 1 

 

 

 

 

 OR 

 

    O,  OR,  Suma 

X Y X+Y 

0 0 0 

0 1 1 

1 0 1 

1 1 1 

 

 

 

 

 Negación 

 

    Complemento, Inversión 

X /X 

0 1 

1 0 
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Propiedades: 

Conmutativa :  a + b = b + a a · b = b · a 

Asociativa:  (a + b) + c = a + ( b + c ) (a · b) · c = a · ( b · c ) 

Distributiva: a · (b + c) = (a · b) + (a · c) a + (b · c) = (a + b) · (a + c) 

Las propiedades anteriores nos resultan familiares del álgebra que ya conocemos, excepto la última de 
ellas, que no se cumple en el álgebra ordinaria. En el álgebra ordinaria la operaciones suma y producto 
no tienen la misma potencia, no son duales. En cambio las operaciones suma y producto en el álgebra 
de Boole si son duales. Cada operación que se haga respecto a una de ellas, tiene su correspondiente 
operación dual en la otra. 

Teoremas: 
  a + a = a a · a = a 

  a + 0 = a a · 1 = a 

  a + 1 = 1 a · 0 = 0 

  a +  a  = 1 a · a  = 0 

  a + (a · b) = a a · (a + b) = a Ley de absorción 

  a  + b  = a ·  b a · b  =   a  + b Teorema de Morgan 

 

Los teoremas se demuestran por el método de inducción completa, comprobando todos los casos . 

Como ejemplo vamos a demostrar las dos últimos teoremas: 
      

  a + (a · b) = a  a · b  =   a  + b  

a    b a · b a + a · b a    b a · b a b      a + b 
0   0 0 0 0   0 1 1 1 1 

0   1 0 0 0   1 1 1 0 1 

1   0 0 1 1   0 1 0 1 1 

1   1 1 1 

 

1   1 0 0 0 0 
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3.2. Funciones y expresiones booleanas 
 

3.2.1  Tablas de verdad. Funciones lógicas 
Las tablas de verdad son representaciones gráficas, tabulares, de los valores que toma una función 

lógica para todos los posibles valores de las variables.  

Función lógica es una correspondencia de igualdad entre una variable lógica y una expresión de va-
riables lógicas, relacionados por los tres operadores boolerianos,   +,   ·   ,  /  . Una función lógica 
sería: 

y = f (a,b,c, )    donde   y,a,b,c  son variables boolerianas. 

 

Es importante asimilar el concepto de función lógica. Veamos un ejemplo: 

Intentemos escribir una función lógica que exprese la siguiente proposición: 

Apruebo el curso, si apruebo la teoría y el laboratorio 

Primero hay que identificar las variables boolerianas: 

AprobarCurso  

AprobarTeoria  

AprobarLaboratorio  

El que una de estas variables tome el valor 1, quiere decir que es cierta, y 0 que es falsa: 

AprobarTeoria = 1 quiere decir que la Teoría esta aprobada, y AprobarTeoria = 0 que no está 
aprobada. Nuestra función quedaría: 

AprobarCurso = AprobarTeoria · AprobarLaboratorio 

Si la proposición fuese: 

Apruebo el curso, si apruebo en Junio, o en Septiembre 

La función sería:  

AprobarCurso = AprobarJunio + AprobarSeptiembre 

Definiendo dos nuevas variables  AprobarJunio  y  AprobarSeptiembre 

Fíjese como la conjunción ‘o’ usada en nuestro lenguaje (OR en ingles) equivale al operador ‘+’. 

Igualmente la conjunción ‘y’ (AND en ingles) equivale al operador ‘ · ’. 

Representación en forma canónica de una función booleriana. 
Una función booleriana puede representarse por cualquier expresión entre variables binarias. De cara a 
utilizar una metodología es muy útil establecer unas formas normalizadas, llamadas formas canónicas. 

Definimos dos formas canónicas, duales una de la otra por medio de minitérminos y maxitérminos. 

Un minitérmino es una expresión constituida por el producto de todas las variables, que hacen que la 
función sea cierta. Si una variable toma el valor 0 formará el producto con la variable negada, o sin 
negar en caso contrario.  

Un maxitérmino es una expresión constituida por la suma de todas las variables, que hacen que la fun-
ción sea falsa. Si una variable toma el valor 1 formará la suma con la variable negada, o sin negar en 
caso contrario.  
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Teorema: Toda función lógica puede expresarse por medio de sus dos formas canónicas: minitérminos 
y maxitérminos.  

 

Forma canónica con minitérminos 

Una función lógica, en forma canónica con minitérminos, está constituida por las sumas de todos los 
minitérminos que hacen que la función sea cierta. 

Si escribimos    2 5 6y m m m= + +

Estamos diciendo que la función es cierta cuando lo sea cualquiera de los maxitérminos, porque basta 
que uno de ellos sea uno, para que la suma lo sea. En otras palabras estamos definiendo cuándo  la 
función es uno. 

Por ejemplo para tres variables: 

 y =  ·b·  + c· ·a + c·b·  = m  + m  + m   c a b a 2 5 6   
tenemos que la función es cierta para tres conjuntos de valores de las variables, m2,  m5, y  m6  Que sea 
cierta para m2 , por ejemplo, significa que  

 y = 1     si      ( c = 0)  AND ( b = 1)  AND  ( a = 0) 

Lo mismo podíamos decir de m5, y  m6  . 

 

Forma canónica con maxitérminos 

Una función lógica, en forma canónica con maxitérminos, está constituida por los productos de todos 
los maxitérminos que hacen que la función sea falsa. 

Si escribimos 

  y = M  · M  · M2 5 6

Estamos diciendo que la función es falsa cuando lo sea cualquiera de los maxitérminos, porque basta 
que uno de ellos sea cero, para que el producto lo sea. En otras palabras estamos definiendo cuándo  la 
función es cero. 

Por ejemplo para tres variables: 

 y = ( +b+  ) · (c+ +a) · (c+b+  ) =   c a b a M  · M  · M2 5 6   
en este ejemplo tenemos que la función es cierta para tres conjuntos de valores de las variables, M2,  
M5, y  M6  Que sea cierta para M5, por ejemplo, significa que  

 y = 0     si      ( c = 1)  AND ( b = 0)  AND  ( a = 1) 

Lo mismo podíamos decir de M2, y  M6  . 

El significado de los subíndices se definirán en los siguientes apartados. 
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Tabla de verdad. Obtención de las formas canónicas 

En la tabla de verdad, están representadas todas las combinaciones de las variables, y el valor que toma 
la función para cada combinación. 

Para una función de tres variables tendríamos por ejemplo: 
c  b  a f 

0  0  0 0 

0  0  1 1 

0  1  0 0 

0  1  1 1 

1  0  0 1 

1  0  1 0 

1  1  0 0 

1  1  1 1 

Minitérminos: 

La función es cierta para   c =  0  y   b = 0   y   a = 1, o sea  c b· ·a = 1 

 c =  0  y   b = 1   y   a = 1, o sea  c·b·a = 1 

 c =  1  y   b = 0   y   a = 0, o sea  c· ·  = 1b a  

 c =  1  y   b = 1   y   a = 1, o sea  c·  b·a = 1
la función será 1, cuando lo sea cualquiera de estos 4 minitérminos, o sea: 

 

f =  · ·a+ ·b·a + c· ·  + c·b·ac b c b a  
Maxitérminos: 

La función es falsa para   c =  0  y   b = 0   y   a = 0, o sea      0c b a+ + =

 c =  0  y   b = 1   y   a = 0, o sea      0c b a+ + =  

 c =  1  y   b = 0   y   a = 1, o sea      0c b a+ + =  

 c =  1  y   b = 1   y   a = 0, o sea      0c b a+ + =  

la función será 0, cuando lo sea cualquiera de estos 4 minitérminos, o sea: 

 f = (c+b+a) · (c+ +a) · ( b+  ) ·b ac c b+  ( + +  a)  
Formas numéricas 

La notación algebraica es engorrosa cuando se manejan muchas variables. Para simplificar la notación  
se introducen los criterios siguientes: 

• Las variables se consideran ordenadas, con el criterio de que la más significativa, se escri-
be a la izquierda. 

• Una variable sin negar se representa por el valor 1, y negada por el valor 0. 

• Cada minitérmino se simboliza por mi, donde i es el valor binario de las variables ordena-
das según los criterios anteriores 

• Cada maxitérmino se simboliza por Mi, donde i es el valor binario de las variables ordena-
das según los criterios anteriores 

• Una función en forma canónica por minitérminos se representa como: 
                                    

donde i, j, k,... son los números de los minitérminos que hacen 1 la función, y n el numero 
de variables. 

( ), ,
n

f i j k= ∑ K

• Una función en forma canónica por maxitérminos se representa como: 

                                    
donde i, j, k,... son los números de los maxitérminos que hacen 0 la función, y n el numero 
de variables. 

( ), ,
n

f i j k= ∏ K
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PRODUCTO minitermino c  b  a Maxitermino SUMA 

C B A· ·  m 0 0  0  0 M 7 C B A+ +  

C B· ·A m1 0  0  1 M 6 C B A+ +  

C A·B·  m2 0  1  0 M 5 C B+ + A  

C·B·A m3 0  1  1 M 4 C B A+ +  

C· ·B A  m 4 1  0  0 M 3 C B+ + A  

C· ·AB  m 5 1  0  1 M 2 C B+ + A  

C·B·A  m 6 1  1  0 M 1 C B+ + A  

C·B·A m 7 1  1  1 M 0 C B+ + A  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Así, para la función de 3 variables anterior: 

 

 

Por minitérminos: 

               

 
( )3
1, 3, 4, 7f = ∑

 

Por maxitérminos: 

   

 
( )3
1, 2, 5, 7f = ∏

 

 c  b  a f  

m 0 0  0  0 0 M 7 

m1 0  0  1 1 M 6 

m2 0  1  0 0 M 5 

m3 0  1  1 1 M 4 

m 4 1  0  0 1 M 3 

m 5 1  0  1 0 M 2 

m 6 1  1  0 0 M 1 

m 7 1  1  1 1 M 0 

Para un valor de las variables, el índice del minitérmino y del Maxi-
término correspondiente es complementario a   2n - 1 , según los criterios adoptados. 

Así, para n = 3 que es nuestro caso, la suma de ambos siempre es 7. Si n = 4   la suma sería 15, etc... 

Si conocemos una función lógica en una forma numérica, y queremos obtener la otra, sin necesidad de 
escribir la tabla de verdad, escribiremos simplemente los complementos de los índices que no aparecen 
en la forma dada. 

Como podemos comprobar en el ejemplo anterior,  

si tenemos   ( )3
1, 3, 4, 7f = ∑

 y queremos la expresión en maxitérminos, los índices que no aparecen son  (0, 2, 5, 6) cuyos comple-
mentos a 7 son  (7, 5, 2, 1).  

Ordenando, tenemos:  

 
( )3
1, 2, 5, 7f = ∏
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 Simplificación de funciones lógicas 
Los procedimientos de simplificación de funciones lógicas son dos, la simplificación algebraica, apli-
cando extensivamente las propiedades del álgebra de Boole, y simplificación grafica por medio de 
tablas de Karnaugh, o tablas de Quine – Mc Cluskey. 

Simplificación algebraica 

 

             

f  =  a        + a      d  +  a    =3 b c b c b a       ( 1 + d ) + a  b c b  =   a   ( c + 1 ) =  a   b b

= 1

= 1 = 1

= 1

= 1 = 1

Simplificar:       f =    +    +    +   1 a b c a  b  c

  f =    +    +    +     =  1 a b c a  b  c a b c a b c a b c a · b · c  +    +    +    +    +     =     +    +     =     

  f =  ( a    +  c ) · (  )  ·  ( b  c  +  a  +   )  =2 c a + c a

Simplificar:       f =  ( a    +  c ) · (  )  ·  ( b  c  +  a  +   )2 c a + c a

=  (  + c a  + c   + c a) · (  )  ·  ( b  c  +  1 ) =c a a + ca 

=  ( a (  + c )  + c (   + a)) · (  )  · 1  =c a a + c   ( a + c ) · (  )  =  0a + c

Simplificar:       f  =  a        + a      d  +  a  3 b c b c b

Simplificar:       f  =  a · c  +  b  a  4 c

 f  =  a  c  +  b  a     =   a · ( c  +  b  )  =  4 c c  a · ( c · 1 +  b  )  =   a · ( c b  +  c  +  b  )  =

=   a · ( c b  +  c  +  b   +  c b )  =  a · ( c (b +  +  b · (  + c ))  =  a · (c  +  b ) 

c b

b c b) c

c

Morgan
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Mapas de Karnaugh 
Las variables se colocan en una tabla, de forma que cualquier columna (fila) contigua, solo difiera de 
la anterior en una sola variable. Las variables se consideran ordenadas, con la más significativa a la 
izquierda. La primera y ultima columna (fila) también se consideran contiguas. 

 

Simplificación con minitérminos 

Las tablas para 2, 3 y 4 variables son de la forma siguiente: 

La distribución de los minitérminos, según los valores de 
las variables,  siguen la pauta que se puede observar en las 
figuras.

 
 

El principio de simplificación se basa en una de las leyes del álgebra de Boole: 

 

0 1

0

1

B
A

B A  +  B   =  B ( A  +   )  =  BA A

0 0

1 1
 

 

El algoritmo de simplificación, con minitérminos, es el siguiente: 

• Dada una función en forma canónica, o mediante la tabla de verdad, marcamos con un “1” 
las casillas en que las que el correspondiente minitérmino vale “1”. 

• Identificamos y señalamos grupos de 16, 8, 4, o 2   “1” adyacentes, lo mayor posibles, aun-
que algún “1” ya pertenezca a otro grupo. Un “1” puede pertenecer a más de un grupo. 

• Cada grupo dará lugar a un producto en que solo figuran las variables comunes a dicho 
grupo. Un grupo de 2 “unos” simplificará la variable que aparezca en forma normal y ne-
gada. Un grupo de 4 “unos” simplificará dos variables, y uno de 8, eliminará 3 variables. 

• La función será la suma de las expresiones de cada grupo, más la de los “1” aislados que 
no se puedan simplificar. 

Ejemplos: 

( )1
3

Simplificar    1, 3, 4, 5f = ∑ C BA

A

B

C

1 1

11

C B

C B

C A

C Af   =  1 +

1
3

Simplificar    1, 3, 4, 5f =
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Podemos ver que hemos señalado las zonas, filas o columnas, donde cada una de las variables valen 
“1”. 

 

( )2
3

Simplificar    1, 4, 6, 7f = ∑

( )3
3

Simplificar    0, 2, 3, 4, 5, 6, 7f = ∑

( )4
3

Simplificar    1, 2, 3, 4, 5, 7f = ∑

( )5
3

S im plificar    0, 2, 4, 6f = ∑

C BA

A

B

C

C BA

A

B

C

C BA

A

B

C

C BA

A

B

C

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

C A

C A

 A

 C

C B  A
C B  A

C B

C B

C 

C  B

f   =  1

f   =  3 B

f   =  4 A

f   =  5 A

2
3

Simplificar    1, 4, 6, 7f =

3
3

Simplificar    0, 2, 3, 4, 5, 6, 7f =

4
3

Simplificar    1, 2, 3, 4, 5, 7f =

5
3

S im plificar    0, 2, 4, 6f =

+

+

+

+

+

+B

 
 

C BA

A

B

C

C BA

A

B

C

1 1 1

1

1 1

11 1

1

1

f   =  6 C   +  A B  +   B A C

1

f   =  6 C   +  A C  +   B A B

6
3

Simplificar    0, 2, 3, 4, 5, 7f =

Como vemos, dos expresiones mínimas no son únicas.
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( )1
4

Simplificar    0, 2, 3, 4, 6, 7, 8,12,13f = ∑

( )2
4

Simplificar    0,1, 2, 3, 4, 6, 8, 9,10,11,12,14f = ∑

( )3
4

Simplificar    0, 2, 4, 5, 6, 7, 8, 10,13, 15f = ∑

1
4

Simplificar    0, 2, 3, 4, 6, 7, 8,12,13f =

2
4

Simplificar    0,1, 2, 3, 4, 6, 8, 9,10,11,12,14f =

3
4

Simplificar    0, 2, 4, 5, 6, 7, 8, 10,13, 15f =

DC BA

A

B

C

D

DC BA

A

B

C

D

DC BA

A

B

C

D

DC BA

A

B

C

D

1

1

1 1

1

1

1 1

1

1

1 1

1

1

1 1

1

1

1

1 1

1

1

1

1

1 1

1 1

1

1

1 1

1

1

1 1

1

1

1 1

1 3 2

4 5 7 6

12 13 15 14

8 9 11 10

f1  =  B   +     +  D C D A B B

f2  =       +  A C  

f3  =        + A C  +  C  A C D  f3  =        + A C  +    A C D A  

=  A · C
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Simplificación con maxitérminos 

La simplificación con maxitérminos tiene dos formas de implementarse, según como se ordenen los 
maxitérminos en la tabla. Adoptaremos un criterio, mencionaremos el otro, seguido en algunos textos. 

El convenio de numeración de maxitérminos, ya visto, es el siguiente: 

 

 

 

             
  
 

 

 

 
  
 

 

 c  b  a f  

m 0 0  0  0 0 M 7 

m1 0  0  1 1 M 6 

m2 0  1  0 0 M 5 

m3 0  1  1 1 M 4 

m 4 1  0  0 1 M 3 

m 5 1  0  1 0 M 2 

m 6 1  1  0 0 M 1 

m 7 1  1  1 1 M 0 

 

Si partimos, para la construcción de la tabla de 
la tabla de verdad de la función, tenemos que 
tener en cuenta que los índices de los maxitér-
minos están situados en orden inverso, respecto a los minitérminos. Si en cambio partimos de la expre-
sión numérica de los maxitérminos, no hay diferencia alguna. 

La construcción de las tablas  es :

Π  3 ( 1, 2, 5, 7 )

El algoritmo de simplificación, con maxitérminos, es el siguiente: 

• Dada una función en forma canónica, o mediante la tabla de verdad, marcamos con un “0” 
las casillas en que las que el correspondiente maxitérmino vale “0”. 

• Identificamos y señalamos grupos de 16, 8, 4, o 2   “0” adyacentes, lo mayor posibles, aun-
que algún “0” ya pertenezca a otro grupo. Un “0” puede pertenecer a más de un grupo. 

• Cada grupo dará lugar a una suma en que solo figuran las variables comunes a dicho gru-
po. Un grupo de 2 “ceros” simplificará la variable que aparezca en forma normal y negada. 
Un grupo de 4 “ceros” simplificará dos variables, y uno de 8, eliminará 3 variables. 

• La función será el producto de las expresiones de cada grupo, más la de los “0” aislados 
que no se puedan simplificar. 

C BA

A

B

C

C BA

A

B

C

0 1

0 1

0 1

0 1

B+A
C + A 

C A+B+

f  =   (B C A+A) · (C+A) · ( +B+ )

Vemos, asimismo, que la tabla 
construida para la expresión con 
minitérminos es distinta. 
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Ejemplos: 

Simplificar:        =   ( 0, 1, 4 )f1  3Π  C BA

A

B

C

0

0

0

f 1  =   (B A C A+ ) · ( + )

 
Simplificar f2 , definida por la tabla siguiente, como producto de maxitérminos. 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 

Simplificar por maxitérminos, y minitérminos   f2 = Π4 (0, 1, 2, 3, 4, 8, 9, 11, 12) 

c  b  a f 

0  0  0 0 

0  0  1 1 

0  1  0 1 

0  1  1 1 

1  0  0 0 

1  0  1 0 

1  1  0 0 

1  1  1 0 

C BA

A

B

C

0 00 0

0

f 2  =   (B + A) · C 

   =   ( 0, 1, 2, 3, 4, 8, 9, 11, 12 )f2  4Π  

    =  ( 0, 1, 2, 3, 4, 8, 9, 11, 12 )            faltan (5, 6, 7, 10, 13,14, 15)f2  4Π  
    =  (10, 9, 8, 5, 2, 1, 0 )  =    f2  4Σ   4Σ  (0, 1, 2, 5, 8, 9, 10 )

DC BA

A

B

C

D

DC BA

A

B

C

D

1 1

11

1

1

1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

f   =  2 (  +  ) · (  ) · ( A +  )B A CD C + f   =  2 C B B D   +   +  A  C A  
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Paso de formas no canónicas a canónicas 
Para la obtención de las formas canónicas, basta aplicar repetidamente las propiedades: 

 a · b  +  a ·   =  a
a  +  a  =  a

b
 

Por ejemplo: 

Escribir en forma canónica, con minitérminos    f(abc) = a ( b’ + c’ ) + c 

f (a b c)  =   a ( b' + c') + c  =  a b’ + a c’ + c  =  a b’ c  +  a b’ c’  +  a c’ b  +  a c’ b’  +  c a  +  c a’  =

             =  a b’ c  +  a b’ c’  +  a c’ b  +  a c’ b’  +  c a b  + c a b’  +  c a’ b  +  c a’ b’  =

             =  c b’ a  +  c’ b’ a  +  c’ b a  +  c’ b’ a  +  c b a  +  c b’ a  +  c b a’  +  c b’ a’  = 

             =   m5    +     m1    +    m3   +     m1     +   m7   +    m5   +     m6   +    m4    =
             =   m5 +  m1 +   m3  +  m7 +  m6  +  m4  =  
             =   m1 + m3 +  m4 +  m5 + m6 + m7  =   

ordenado las variables:

identificando los minitérminos:

  =  (1, 3, 4, 5, 6, 7 )  3Σ  
 

Funciones lógicas con formas incompletas 

En muchos problemas algunas combinaciones de variables, no pueden darse, por imposibilidad lógica, 
o bien no deseamos tenerlas en cuenta, en aras a conseguir una solución más simple. 

Supongamos un depósito de agua al que hemos instalado una serie de sensores de nivel a distintas altu-
ras, con el objeto de conocer el nivel que alcanza el líquido.  

No puede darse nunca la combinación  C = 1,  B = 1,  A = 0 que supondría que 
hay agua arriba y no la hay en el fondo. 

A estas combinaciones se les llama combinaciones prohibidas. Cuando se ha de 
realizar una función lógica con estas variables, a los estados prohibidos se adjudi-
ca la salida x, indeterminada. 

Si analizamos todas las situaciones posibles en este problema concreto, nos en-
contraremos que las situaciones descritas por los minitérminos m2, m4, m5 y m6, 
no son posibles. 

La nomenclatura para las salidas indeterminadas, es la siguiente: 

  

f1  =   Σ Σ3 0  (1, 3, 4, 5, 6)  + (2, 7)

f2  =  ( 0, 1,  3, 4 )  + ( 2, 7 )  4  0Π Π  
En que los minitérminos o maxitérminos de las salidas indeterminadas se agrupan en otro término con 
subíndice 0. En la simplificación, se adjudicará a cada uno de los términos indefinidos el valor “0” o 
“1” , según nos convenga para alcanzar la máxima simplificación. 
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Simplificar   =     f1 Σ Σ3 0  (1, 4 )  + (0, 2, 6, 7)

C BA

A

B

C

C BA

A

B

C

1 1

1 1

x 1x 1

x 0x 1

 

 

 

Vemos que unos térmi-
nos indefinidos han sido 
sustituidos por “0”, y 
otros por “1” 

 

 

Igual se procede para la simplificación con maxitérminos, por ejemplo: 

Simplificar por maxitérminos   la función    f = Σ 4 ( 3, 6, 10, 14) +  Σ 0 ( 2, 8, 11, 12) 

La función será “0” en los términos que no figuren en ninguno de los anteriores sumatorios: 

(0, 1, 4, 5, 7, 9, 13, 15) 

La forma numérica, complementando a 15 los índices anteriores y los de los términos indiferentes será:  

f = Π 4 ( 0, 2, 6, 8, 10, 11, 14, 15) +  Π 0 ( 3, 4, 7,13) 

 
DC BA

A

B

C

D

0

x

x

0

x

x

0

0

0

0

0

0

f  =  B · (  +   · (  + A D) A C)  

donde puede verse que los términos indiferentes dentro de los re-
cuadros se han considerado como “0”, y el que queda fuera, como 
“1”. 
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Implementación de funciones con puertas lógicas 
Existen dispositivos electrónicos, hidráulicos, eléctricos (conmutadores y relés) e incluso ópticos, que 
permiten implementar directamente las funciones lógicas estudiadas. Sin embargo ninguna tecnología 
puede rivalizar en economía y complejidad con la electrónica, que es el objeto de nuestra asignatura. 

 Así, la implementación de funciones con puertas lógicas tiene como objetivo la realización de las fun-
ciones lógicas con circuitos electrónicos.  

El estado alto “H” o “1” lógico se asimila a una tensión de salida, y el estado bajo “L” o “0” lógico se 
asimila a otra tensión de salida más baja que la anterior. Las tensiones concretas elegidas depende de 
cada tecnología. 

Para implementar una función lógica cualquiera basta con considerar la función desde la salida hasta 
las entradas, usando en principio cualquier tipo de puerta, o sea, justamente las que expresa la ecua-
ción. 

 

 
X Y X·Y X·Y 

0 0 0 1 

0 1 0 1 

1 0 0 1 

1 1 1 0 

 AND X

X

Y

Y

X · Y

X · Y

    

        NAND 

 

 

 
X Y X+Y X+Y 

0 0 0 1 

0 1 1 0 

1 0 1 0 

1 1 1 0 

  X

X

Y

Y

X + Y

X + Y

OR 

    

NOR 

 

 

 
X /X 

0 1 

1 0 

 Negación 
X X 

     

 

 X

X

Y

Y

X + Y

X + Y

 X Y X+Y X+Y 

0 0 0 1 

0 1 1 0 

1 0 1 0 

1 1 0 1 

 XOR 

(OR exclusiva) 

 

XNOR   

 

Donde X     Y =  · Y + X·  como puede deducirse de la tablaX Y  
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La gran simetría de la función que describe esta ultima puerta induce a confusión si tratamos de  me-
morizar la función XOR y la forma negada XNOR. Fíjese que la función XOR representa la operación 
de suma. De hecho aparecerá cuando estudiemos los circuitos sumadores.  

Los símbolos de las puertas lógicas están normalizados. Existen asimismo símbolos para puertas con 
más de dos entradas:    

 

a
b
c

a+b+ca
c
d
b a·b·c·d

X
Y X+Y+Z
Z

 
 

Veámoslo con un ejemplo: 

Implementar la función      = y ( ab  + cd) · c
Comenzamos por implementar un producto, el de  y la expresión entre  paréntesis  (1)
a continuación implementamos la suma expresada en el paréntesis, y obtenemos  a partir de    (2)
finalmente implementamos los dos productos indicados    y     (3)

a
c c

ab cd

 

Esta implementación es correcta desde el punto de vista formal, pero es muy poco practica. Tenga en 
cuenta que exige la utilización de 3 tipos de puertas distintas, AND  Inversores y OR. Si consideramos 
que un circuito integrado incorpora 4 puertas AND,  4 puertas OR o bien 6 inversores, vemos que el 
circuito necesita 3 integrados distintos, en los cuales dejamos varias puertas sin utilizar. 

Existen varios criterios de optimización de un diseño, uno de los cuales es el anterior, como: 

• Mínimo numero de circuitos integrados, dentro de una tecnología 

• Un único tipo de puertas lógicas 

• Mínimo número de etapas, lo que implica máxima velocidad 

Así, el circuito anterior debe ser convertido en otro equivalente, que cumpla el criterio pedido. Para 
ello se utilizan extensivamente las propiedades del álgebra de Boole. 

Si queremos usar el mínimo numero de integrados, sabiendo que un integrado incorpora 4 puertas de 2 
entradas, por ejemplo, aplicamos Morgan a la OR : 

Morgan: Negamos todas las entradas, cambiamos el tipo de función, y negamos la salida 
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Los inversores que habría que introducir a las entradas se colocan a las salidas de las puertas preceden-
tes, que pasan de ser NAND.  

El inversor se implementa con una puerta NAND, con lo que el circuito pasaría a usar las 4 NAND que 
incorpora un circuito integrado, más una puerta AND. 

Morgan

1

2

3

4

 
 

Es frecuente tener que utilizar menos entradas de las disponibles en una puerta lógica. Para que una 
determinada entrada no tenga influencia se puede conectar a “0” o a “1”, según el tipo de puerta lógica, 
o conectarse a otra de las entradas: 

 

MorganMorgan

“1”

“0”
GND
MASA

a
a

a a

a

a

a

a

a

s =   = a ·a a

s =   = a + a a

s =   = a · a · a a

s =   = a ·1 a

s =   = a + 0 a
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Ejemplo: 

Implementar con NAND3  la función   f = Σ 4 ( 2, 3, 5, 7, 13, 15)  

 
DC BA

A

B

C
D

1

1

1

1

f  =  A· C  +    ·  · BC D   

1

1

 

 

 

Implementar con NOR3  la función   f = Π 4 ( 1, 3, 4, 5, 6, 7, 9, 11, 14, 15)  

DC BA

A

B

C

D

0

0

0

f  =  (A + )  (B + C) (C +  )C D   

0

0

0 0

0 0

0
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Funciones múltiples 
Hasta ahora hemos visto funciones lógicas, en que una salida es función de varias entradas. En la prac-
tica es frecuente intentar obtener más información de estas variables de entrada. Es normal definir, por 
tanto varias funciones de salida, que dependen de las mismas entradas. 

Formalmente son funciones múltiples, definidas como una aplicación de varias entradas, a mas de una 
salida. 

En la practica basta con simplificar e implementar por separado cada una de las salidas. 

Veamos un ejemplo: 

Problema: 

Un club de ultraligeros quiere tener una indicación de la direc-
ción del viento respecto de la dirección de la pista. Construyen 
una veleta electrónica con un sensor óptico, dividiendo un 
semicírculo en 16 sectores que codifican en Gray con 4 bits. 

Quieren encender una luz verde cuando la dirección del viento 
está en los dos sectores centrales, ambar cuando está en los 6 
sectores centrales ( y no esté verde) y rojo en los restantes. 

Diseñar el circuito para las salidas Rojo y Ambar.  

Añadir la salida Rojo, en función de las anteriores, para 
obtener el circuito lo más simple posible. 

El valor de todos los rectángulos que se enfrentan a los 
sensores ópticos se representa en la tabla siguiente, asi 
como el valor de las dos funciones definidas Verde y 
Amarillo.  Hay que notar que las variables no han sido 
ordenadas en codigo binario, sino en codigo GRAY. Es 
decir los minitérminos ¡están desordenados!. 

En otras palabras, esta tabla no es la tabla de verdad. Sin 
embargo si identificamos  todos los minitérminos, y los 
escribimos en la columna de la derecha, podemos escri-
bir la forma numérica de las ecuaciones: 

Sector D     C     B     A Ve Am  

0 0 0 0 0 0 0 m0 

1 0 0 0 1 0 0 m1 

2 0 0 1 1 0 0 m3 

3 0 0 1 0 0 0 m2 

4 0 1 1 0 0 0 m6 

5 0 1 1 1 0 1 m7 

6 0 1 0 1 0 1 m5 

7 0 1 0 0 1 0 m4 

8 1 1 0 0 1 0 m1
2 

9 1 1 0 1 0 1 m1
3 

10 1 1 1 1 0 1 m1
5 

11 1 1 1 0 0 0 m1
4 

12 1 0 1 0 0 0 m1
0 

13 1 0 1 1 0 0 m1
1 

14 1 0 0 1 0 0 m9 

15 1 0 0 0 0 0 m8 

Ve = Σ 4 (4, 12)       Am = Σ 4 (5, 7, 13, 15) 

DC DCBA BA

A A

B B

C C

D D

1 1

1 1

Am  =  A · C Ve  =  C ·  ·  B A

1

1

C
A

B

Am

Ro

Ve
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Problemas resueltos 
Problema 1 

Escribir y simplificar una función lógica que nos exprese el siguiente razonamiento, adjudicando 
símbolos a las variable lógicas: 

Voy al trabajo, tanto si llueve, como si no 

Solución: 

Variables lógicas: y = Voy al trabajo 

a = llueve 

El razonamiento, usando las variables lógicas sería:  

Voy al trabajo = si llueve y si no (llueve)  1y a a= + =   

 

Problema 2 

Escribir una función lógica que nos exprese el siguiente razonamiento, adjudicando símbolos a las 
variable lógicas: 

Apruebo Tecnología de Computadores si Apruebo en Junio o si apruebo en Septiembre 

Aplicar Morgan a la ecuación resultante. Aplicar a las variables negadas un nuevo nombre, coherente 
con el significado opuesto, y componer la frase resultante. Comprobar que la frase es correcta. 

Solución: 

Variables lógicas: a = Apruebo Tecnología de Computadores  

j = Apruebo en Junio  

s = Apruebo en Septiembre 

a = j + s 

 
a

j 

s 

 = Suspendo Tecnología de Computadores

 = Suspendo en Junio

 = Suspendo en Septiembre

Morgan     a j s = · 
 

 

 

El razonamiento, usando las nuevas  variables lógicas sería: 

Suspendo Tecnología de Computadores   si   Suspendo en Junio   y   Suspendo en Septiembre 
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