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LECCION 3: Puertas Lógicas y Álgebra de Boole 
 
Objetivos: 

• Analizar un Inversor 
• Comprender la operación de las tablas de verdad para las puertas AND, NAND, OR, NOR 
• Dibujar diagramas de temporización  
• Comprender el álgebra de Boole y los teoremas que le rigen 
• Comprender y aplicar los teoremas más importantes de DeMorgan 
• Visualizar las ventajas de graficar los circuitos lógicos 

 
Introducción 
 

Como se indicó en la LECCION N° 1, los circuitos digitales responden y trabajan respecto a cambios de 
niveles de voltaje, estos cambios binarios en la salida de los circuitos digitales se representa por 0 y 1, lo que 
permite usar el álgebra de Boole como herramienta de análisis y diseño de sistemas digitales.  

En esta LECCION se estudiarán las puertas lógicas más usadas, y que representan la mínima expresión 
en el diseño de circuitos lógicos. 

Contenidos 

 
3.1 Constantes y variables booleanas 
3.2 Tablas de verdad 
3.3 Operación OR 
3.4 Opresión AND 
3.5 Opresión NOT 
3.6 Descripción Algebraica de Circuitos Lógicos 
3.7 Implantación de circuitos a partir de expresiones booleanas 
3.8 Circuitos NOR y NAND 
3.9 Teoremas de Bool  
3.10 Teoremas de DeMorgan 
3.12 Familia TTL (Lectura) - J. Tocci, CAP 8 
3.13 Familia ECL (Lectura) - J. Tocci, CAP 8 
3.14 Familia CMOS (Lectura) - J. Tocci, CAP 8 

 
Bibliografía: Ronald J. Tocci, CAP 3 y 8.  
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3.1 Constantes y variables booleanas 
 

Las variables Booleanas se usan para representar los niveles de voltaje en un alambre o en los 
terminales de entrada y salida de un circuito. Por ejemplo el valor 0 podría asignarse a cualquier voltaje entre 
0 y 0.8 Volts,  y el valor 1 a cualquier voltaje entre 2 y 5 Volts, Ver Tabla 3.1 y Figura 3-1. 

 
Tabla 3.1 

 
O LOGICO 1 LOGICO 
Falso Verdadero 
Desactivado Activado 
Bajo  Alto 
No Si 
Interruptor Abierto Interruptor Cerrado 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3-1: (a) Asignación común de voltajes al sistema digital y (b) señal digital tradicional (ideal)  
 
 

 Ya que sólo hay dos valores posibles, el álgebra de Boole es relativamente fácil de usar, con Boole 
no hay fracciones, raíces, logaritmos, exponenciales, etc. De hecho con Boole solo existen 3 operaciones 
básicas:  
 

1. Adición Lógica, OR, (+). 
2. Multiplicación Lógica, AND, (x). 
3. Complementación o Inversión Lógica, NOT, (-). 

 
3.2 Tablas de verdad 

 
Típicamente los circuito lógicos poseen varias entradas y una salida, y esta salida varía respecto a los 

cambios combinacionales de las distintas entradas, una tabla de verdad muestra como cambia esta salida 
respecto a las distintas combinaciones de las entradas. 

En las Tablas 3.2 (A), (B) Y (C), se pueden observar las tablas de verdad para 2, 3 y 4 entradas. 

Volt 

5V 

2V 

0.8V 
0V 

1 Binario 

0 Binario 

No Usado 

Volt 

5V 

0 

1 

0 

1 

0 
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3.3 Operación OR 
 

 Si A y B son dos variables independientes, si A y B se combinan con la operación OR entonces se 
puede denotar: 

X = A + B 

 
Figura 3-2: Tabla de verdad y símbolo para la Operación OR 

 
Tabla 3.3: Tabla de verdad para una OR de tres entradas 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A B C X 
0 0 0 ? 
0 0 1 ? 
0 1 0 ? 
0 1 1 ? 
1 0 0 ? 
1 0 1 ? 
1 1 0 ? 
1 1 1 ? 

A B X 
0 0 ? 
0 1 ? 
1 0 ? 
1 1 ? 

A B C D X 
0 0 0 0 ? 
0 0 0 1 ? 
0 0 1 0 ? 
0 0 1 1 ? 
0 1 0 0 ? 
0 1 0 1 ? 
0 1 1 0 ? 
0 1 1 1 ? 
1 0 0 0 ? 
1 0 0 1 ? 
1 0 1 0 ? 
1 0 1 1 ? 
1 1 0 0 ? 
1 1 0 1 ? 
1 1 1 0 ? 
1 1 1 1 ? 

A B C X= A+B+C 
0 0 0 0 
0 0 1 1 
0 1 0 1 
0 1 1 1 
1 0 0 1 
1 0 1 1 
1 1 0 1 
1 1 1 1 

Tabla 3.2 (A) Tabla 3.2 (B) Tabla 3.2 (C) 
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Resumen de la Operación OR: 
 

Ø OR produce un resultado de 1 si cualquiera de sus entradas es 1 
Ø OR produce 0 solo si todas sus entradas son 0  
Ø OR, àà  1+1=1, 1+1+1=1, etc.  

 
Nota: Revisar el ejemplo 3-1 del Cap 3 del Ronald J. Tocci  
 

3.4 Opresión AND 
 

 Si A y B son dos variables independientes, si A y B se combinan con la operación AND entonces se 
puede denotar: 

X = A ⋅⋅  B 

 
Figura 3-3: Tabla de verdad y símbolo para la Operación AND 

 
Tabla 3.4: Tabla de verdad para una AND de tres entradas 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Resumen de la Operación AND: 
 

Ø AND se ejecuta como multiplicar tradicionalmente por 0 (algo x 0 = 0) 
Ø AND solo produce 1 como resultado si y solo si todas sus entradas están en 1 
Ø AND resulta 0 si cualquiera de sus entradas es 0  

 
Nota: Revisar el ejemplo 3-4,5  del Cap 3 del Ronald J. Tocci   
 
 
 

A B C X= ABC 
0 0 0 0 
0 0 1 0 
0 1 0 0 
0 1 1 0 
1 0 0 0 
1 0 1 0 
1 1 0 0 
1 1 1 1 
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3.5 Opresión NOT 
 

 La operación NOT resulta un tanto diferente de las OR & AND ya que esta operación solo se le 
aplica a una variable de entrada, por lo que si a la variable A se le aplica la operación NOT entonces se puede 
denotar: 

X = A 
 

 
 

Figura 3-4 Tabla de verdad y símbolo para la Operación NOT 
 

Resumen de las Operaciones  Booleanas: 
 
Las reglas de las operaciones Booleanas OR, AND y NOT se pueden resumir como sigue: 
 
 

OR 
0 + 0 = 0 
0 + 1 = 1 
1 + 0 = 1 
1 + 1 = 1 
 
 
 
 
 
 
 

3.6 Descripción Algebraica de Circuitos Lógicos 
 
 Todo circuito digital (de cualquier orden de magnitud) puede describirse completamente con las 
operaciones antes estudiadas, ya que los circuitos OR, AND y NOT son los elementos básicos de los sistemas 
digitales. Ver figura . 

 
 
 

Figura 3-5 Circuito lógico y su expresión booleana 
 

AND 
0 ⋅⋅ 0 = 0 
0 ⋅⋅ 1 = 0 
1 ⋅⋅ 0 = 0 
1 ⋅⋅ 1 = 1 

NOT 
0 = 1 
1 = 0 

A

B

C

A x B  

X=A x B + C
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 En ocasiones se presta para confusión una expresión como las mostradas en la Figura 3-5, ya que 
nace la pregunta: 

AND o OR, cual operación se realiza primero ??? 
  
 De no haber paréntesis, AND primero, si existen paréntesis, los paréntesis primero, tal como se opera 
en el álgebra ordinaria. 
 

 
 

Figura 3-6 Circuito lógico Cuya expresión requiere de paréntesis 
 
 
 

 
 

(a) 

 
 

(b) 
 

3.7 Implementación de circuitos a partir de expresiones booleanas 
 

 Si se tiene la expresión booleana se puede implementar directamente el circuito, este tópico se refiere 
al tramite inverso al mostrado anteriormente. 
 
Por ejemplo: 

Y = AC + BC + ABC 
 

 
(a) 

A
  

B
  C

X = ( A x B ) + C

A
  B
  
C
  D
  

A
  

A
  

  x B x C A
  

A + D 
A + D 

(A B C) (A+D) 

A
  
B
  C
  D
  E
  

A+B  (A+B)C (A+B)C 
(A+B)C +D  

((A+B)C +D)E
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Y = AC + BC + ABC 

 

 
(b) 

 

 
(c) 

 
 

 
3.8 Circuitos NOR y NAND 

 
 Compuerta NOR: La compuerta NOR, no es mas que una OR negada en su salida, por lo que: 
 
 

 
 
 
 
 
 
  
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

OR 
0 + 0 = 0 
0 + 1 = 1 
1 + 0 = 1 
1 + 1 = 1 

NOR 
0 + 0 = 1 
0 + 1 = 0 
1 + 0 = 0 
1 + 1 = 0 

A 

B 

X 

0 

1 

0 

1 

0 

1 
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Compuerta NAND: La compuerta NAND, no es mas que una AND negada en su salida, por lo que: 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

3.9 Teoremas de Bool  
 

 Hasta aquí, hemos visto como representar desde una expresión Booleana un circuito digital y 
viceversa, ahora revisaremos los teoremas del Álgebra de Bool que nos servirán para simplificar expresiones 
y circuitos. 
 
Los primeros 8 Teoremas (de una variable): 

 
 
 
 
 

NAND 
0 ⋅⋅ 0 = 1 
0 ⋅⋅ 1 = 1 
1 ⋅⋅ 0 = 1 
1 ⋅⋅ 1 = 0 

AND 
0 ⋅⋅ 0 = 0 
0 ⋅⋅ 1 = 0 
1 ⋅⋅ 0 = 0 
1 ⋅⋅ 1 = 1 

A 

B 

X 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

(1) X x 0 = 0 

(2) X x 1 = X 

(3) X x X = X 

(4) X x X = 0 
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Los siguientes teoremas implican más de una variable: 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(5) X + 0 = X 

(6) X + 1 = 1 

(7) X + X = X 

(8) X + X = 1 

(9) X + Y = Y + X 
 
(10) X x Y = Y x X 
 
(11) X + (Y + Z) = (X + Y) + Z = X + Y + Z 
 
(12) X (YZ ) = (XY) Z = XYZ 

(13ª) X (Y + Z) = XY + XZ 
 
(13b) (W + X)(Y + Z) = WY + WZ + XY + XZ 
 
(14) X + XY = X 

(15) X + XY = X + Y 
 

Leyes Conmutativas 

Leyes Asociativas  

Ley Distributiva 
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3.10 Teoremas de DeMorgan 
 
Dos de los teoremas más importantes del Álgebra Booleana fueron enunciados por el Eminente 

Matemático DeMorgan. Estos dos teoremas son de extrema utilidad a la hora de simplificar expresiones 
booleanas.  Los dos teoremas son: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Notar Que las expresiones siguientes también cumplen con los teoremas: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

(17) (X x Y) = X + Y  
 

(AB + C) = (AB) C 
 
(A + B) C  

(A + B) C 

A C + BC 

(16) (X + Y) = X x Y 
 


