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En este articulo se describe el desarrollo de un taller de
matematicas que se realizd en el periodo extraordinario
de junio en la Comunidad de Madrid.

El taller consistia en la elaboracion de calculadoras con
fichas de dominé. Para conseguirlo el profesor guio a
los estudiantes por la senda de los sistemas de numera-
cion, los algoritmos de la suma'y el producto, y las puer-
tas légicas.

Palabras clave: Maquina de calculo, Domind, Puertas
l6gicas, NUmeros binarios, Aritmética modular.

El objetivo principal del taller era construir maquinas
de clculo sencillas con fichas de domind. Para lograrlo
se eligieron como objetivos secundarios los siguientes:

— aprender nociones basicas sobre el sistema bi-
nario y la aritmética modular,

— profundizar en los algoritmos de las operacio-
nes aritméticas, v,

— entender el funcionamiento de las puertas 16-
gicas y su aplicacion al calculo.

Mathematical activities of calculators with dominoes
pieces // This article describes the development of a
math workshop that took place during the extraordinary
period of June in Madrid.

The activity consisted of the elaboration of calculators
using dominoes pieces. In order to achieve this, the
teacher gquided the students through numbering
systems, the algorithms for addition and multiplication,
and logical gates.

Keywords: Adding machine, Dominoes, Logic gates,
Binary numbers, Modular arithmetic.

El taller se desarrolld en tres sesiones de 50 minutos.

Durante la primera sesidon con los alumnos, y par-
tiendo de los contenidos del curriculum de la ESO
sobre sistemas de numeracion, se introdujeron los
nameros binarios con sus dos simbolos, 0 y 1, para
representar los nimeros cero y uno, y el sistema po-
sicional para escribir cualquier otro nimero con esos
dos simbolos tnicamente. Al principio los alumnos
se extrafiaban cuando se nombraba el dos o el tres y
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se escribia 10 o 11, pero al final de la clase distinguian
perfectamente los nimeros de su expresion decimal
y binaria: dos=2, =10, (para distinguir la notacién
decimal y binaria se incluird, cuando sea necesario,
un subindice).Y disfrutaron cuando se les ensenid a
escribir el mismo nimero en sistema decimal y bi-
nario con la correspondiente conversion:

10011, =1-2" +0-2° +0-2> +1-2+1-2" =19,

Lo que mas les sorprendi6 fue que la representacion
binaria de un nimero decimal se leyera, a la inversa
y junto con el ultimo cociente, en los restos de las
divisiones sucesivas entre 2.

19 2
1 92
1 4
0 21[2
1

O[\)lE

Durante la exposicidon se les animé a que practicaran
sus nuevas habilidades.

Escribe en el sistema decimal los nimeros binarios
101, 1010,y 110001,.

Escribe en el sistema binario los nimeros decimales
6,00 27,0y 31,

10"

Si los numeros siguientes son menores que diez,

indica cuales de ellos estan escritos en sistema

binario, en sistema decimal o en ambos:
0,1,6,7,9,10, 11y 1001.

En la segunda sesidn, y una vez interiorizado el
nuevo sistema de numeracion, los alumnos se enfren-
taron al siguiente reto: ;como se generaliza el algo-
ritmo de la suma para nimeros binarios?

Para sumar ntimeros enteros en el sistema decimal se
utiliza la tabla siguiente de la suma de ntimeros de
un cifra:

(0] 1 P 3 4 ) 6 7
0 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M1
3 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
4 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
) 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
6 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
7 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
8 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
9 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Pues de igual manera se procede con el sistema bi-
nario. Como 1+1=2 =10, la tabla que corres-
ponde a la suma en binario es:

Y la suma de dos niimeros se realiza con el mismo
algoritmo que el del sistema de numeracion decimal:

H_
(=) LN el
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1
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1
10 0

(*) En esta columna es necesario recordar que la suma es una
operacioén binaria, luego 1+1+1=(1+1)+1=10,+1=11,.

Enseguida los alumnos aprendieron que al sumar en
binario uno mas uno, que es dos y se escribe 10, te-
nian que dejar el 0 en la columna y afiadir un 1 en
la columna inmediatamente a la izquierda. La gene-
ralizacién del algoritmo de la suma a binario se vol-
vi6 adictiva y costé que los estudiantes dejaran de
calcular para pasar a la siguiente fase del taller.

Se exponen algunas de las tareas que se les enco-
mendo.



Suma los numeros binarios 1010, y 110002,.

Escribe en el sistema binario los niumeros trece y
nueve. Sumalos en binario y comprueba pasandolos
a decimal que su suma es veintiuno.

Pero en realidad, aunque las maquinas de calculo uti-
lizan coédigos binarios de ceros y unos, la aritmética
que subyace en su disefio es la aritmética de con-
gruencias o aritmética modular (Zz).

El reloj analdgico es un sencillo ejemplo de aritmé-
tica modular (Z,,) que establece equivalencias entre
las horas cuya diferencia es multiplo de doce. Por ese
motivo muestra con igual representacion las 2 de la
manana y las 14 horas, o 2 de la tarde:

14 = 2(m0d12).

Y exactamente 24 o 36 horas después de las 11
vuelve a ser Jas 11:

11436 =11(mod 12).

De manera aniloga se puede establecer una aritmé-
tica de congruencias, o modular, entre nimeros que
cuya diferencia es miltiplo de dos(Z,). En esa arit-
mética son equivalentes el 0,el 2,el 4... ,los nimeros
pares:

0=2=4(mod2).

Y forman una clase (residual) diferente a la que for-
man el 1, el 3, el 5..., los impares:

1=3=5(mod?2).

Con estas equivalencias las tablas de la suma y el pro-
ducto serian

Esta es la aritmética que aplican convenientemente
los circuitos de las calculadoras y otras maquinas pro-
gramables para reproducir la aritmética habitual.
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La segunda sesién continud con la construccion de
la primera puerta logica (XOR) hecha como un ca-
mino con fichas de dominds.

Las puertas logicas son dispositivos, normalmente
electronicos, que cuando reciben una sefial, o varias,
devuelven otras y que permiten implementar en cir-
cuitos operaciones logicas y matematicas. Las sefiales
recibidas, que se denominan entradas, son una de las
dos opciones binarias, 1 o 0, y las senales devueltas,
que se denominan salidas, también son una de las op-
ciones de un c6digo binario.

En este taller las puertas ldgicas eran caminos traza-
dos con fichas de domind. Los caminos tenian una o
dos fichas entrada que se activaban simultineamente.
Sila entrada era 0, se dejaba la ficha de pie;si la en-
trada correspondiente era 1,se empujaba la ficha para
tumbarla. Segtn el trazado del laberinto, y la opciéon
pulsada en las entradas, la ficha de la salida caeria o
permaneceria de pie, devolviendo un 1 o un 0 res-
pectivamente.
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Figura 1. Trazado de dominé para la puerta l6gica XOR
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Se expone una propuesta de tareas sobre la primera
puerta para orientar la investigacion de los estudiantes.

Ahora te toca a ti:

Construye el camino que corresponde a la puerta
I6gica XOR y Usalo para completar la tabla:

Entrada A Entrada B Salida

Describe a continuaciéon por qué cuando tumbas la
entrada A y no la B la ficha de salida no se cae.

Compara los resultados de la tabla con los resultados
de la suma de numeros binarios en aritmética
modular: ;la tabla para esta puerta légica coincide
con la tabla de la suma?, ;en qué aritmética?

Los alumnos observaron que las salidas que se apre-
cian en la tabla de la puerta XOR corresponden a las
que se leen en la tabla de suma de digitos en aritmé-
tica de congruencias que se ha construido antes:

04 0=0(mod?2)
04+1=1(mod?2)
14+0=1(mod2)
1+1=0(mod?2).

Figura 2. Construyendo la puerta XOR

Y concluyeron, con acierto, que esta puerta logica su-
maba las entradas, pero como en la aritmética modular.

Los alumnos advirtieron, eso si, que la maquina era
poco practica porque se destruia en cada uso y eso
obligaba a montarla cada vez que se realiza una ope-
racion. Sin embargo entendieron como funciona esa
puerta logica y por qué se utiliza para sumar.

La tercera sesion se centrd en el producto.

La tabla del producto para las dos tnicas cifras del
sistema binario es:

Y coincide con la tabla del producto en aritmética
modular (médulo 2).

Y el producto de dos nlimeros escritos en sistema bi-
nario se realiza con el mismo algoritmo que el del
sistema de numeracion decimal:

1011
X 101
1011
0000
1011
110111

Figura 3. 1+1=0



Los alumnos se ejercitaron en el algoritmo del pro-
ducto con propuestas como la siguiente:

Multiplica los numeros binarios 1010,y 111,.

Como las bases del taller se habian fijado en las se-
siones anteriores, la explicacion tedrica fue mas leve
y pudieron centrarse en el montaje del nuevo ca-
mino para el producto, la puerta 16gica AND, que
tenia un trazado mas complicado.

Ahora te toca a ti:

Construye el camino que corresponde a la puerta
I6gica AND y Usalo para completar la tabla siguiente:

Entrada A Entrada B Salida

- o O
- =

Describe a continuacién por qué cuando tumbas la
entrada Ay la B la ultima ficha no cae.

Compara con los resultados de las operaciones y
contesta con lo aprendido: ¢ la tabla para esta puerta
l6gica coincide con la tabla del producto?

AND,

Entrada A
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Entrada B

TN A TR TS
Tramo I Tramo II g

Q§§§

—

TN

Qg

%

Salida

Figura 4. Trazado de dominé para la puerta l6égica AND
(El trazado ocupa un DIN A3. La linea discontinua
divide el trazado en dos tramos de tamafo DIN A4)

Carmen Casares Antén - Suma 95 47

Figura 5. Trazado de la puerta AND

Figura 6.1x0=0
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El taller debia concluir con la construcciéon de un dltimo
circuito, que correspondia realmente a una maquina de
sumar en binario dos niimeros entre cero y uno, con re-
sultados posibles cero, uno o dos. El circuito correspon-
diente a esta calculadora se muestra en la figura 7.

El circuito SUMA necesita cuatro tramos impresos en
DIN A4. Incluye dos salidas para que puedan leerse
las dos cifras que corresponden al resultado de sumar
uno mas uno en binario.

Para este circuito se propusieron las actividades si-
guientes:
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Ahora te toca a ti:

Construye el circuito SUMA. ;Cuantas salidas tiene?

Como su nombre indica este circuito suma los
numeros cero y uno entre si. Pero lo hace en binario.
En cada entrada introducimos uno de los dos
numeros cero o uno (dejando de pie o tumbando la
ficha). El resultado final puede ser un nimero entre
cero y dos, pero en binario dos se escribe con dos
digitos, 2,,=10, y en ese caso necesitamos dos salidas.
¢Cual de las dos salidas del circuito corresponde al
digito 1y cudl al 0 en ese caso?
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Figura 7. Trazado de dominé para la suma binaria

(El trazado ocupa un DIN A2. La linea discontinua divide el trazado en cuatro tramos de tamafio DIN A4)



La realizacidn de este altimo circuito no fue posible
por falta de tiempo.

Sin embargo, al finalizar la tercera sesion los alumnos
habian construido algunas maquinas de calculo, de
las que senalaron dos inconvenientes:

— El primero es que sumaban y multiplicaban,
segun sus palabras, solo los nimeros cero y uno
(las puertas 16gicas operan en realidad con las
clases de equivalencia, par e impar, de Z,).

— El segundo es que se destruian cada vez que
se usaban.

Pero concluyeron el taller satistechos porque habian
construido sus primeras calculadoras y, sobre todo,
porque habian comprendido en profundidad los al-
goritmos de suma y producto que le ensefaron sus
maestros de primaria.

El taller puede ampliarse con el estudio y construc-
cién de otras puertas 16gicas y otros trazados, con sus
correspondientes actividades asociadas.

El trazado de la puerta ldgica OR se puede observar
en la figura 8.

Entrada A Entrada B
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
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D
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Salida

Figura 8. Trazado de dominé para la puerta l6gica OR

Carmen Casares Antén - Suma 95 49

Ahora te toca a ti:

¢Qué ocurre cuando tumbas una de las fichas de las
entradas?, ¢y si tumbas simultdneamente las dos?

Completa, con esta informacion, la tabla para la
puerta légica OR.

Entrada A Entrada B Salida

- o O
- O =

La puerta NOT corresponde al calculo del opuesto.
Se ofrece en la figura 9 un disefio para esa puerta con
planta y alzado para poder construirla correctamente.

Ahora te toca a ti:

¢Cuantas entradas tiene esta puerta? ;Y cuantas
salidas?

¢Cudl crees que es el mayor inconveniente de la
puerta que se ha construido con fichas de dominé?

Pero dicho trazado es poco practico porque no
puede integrarse en otros circuitos de calculo.

NOT

-
alzado

Entrada

I |

g
[o]]
planta

Figura 9. Trazado de dominé para la puerta l6gica NOT
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Plantillas

En los siguiente enlaces se encuentran los archivos con
los plantillas en formato DIN A4 para construir los ca-
minos con fichas de dominé. Los planos estan ajusta-
dos a fichas de dominé cuyas dimensiones en cm son
4,5 x 2% 0,7 que pueden adquirirse por internet.

OR:
<https://mediateca.educa.madrid.org/js/pdf/web
mediateca_viewer.php?id=j9u5z1g819m3hdc>.

XOR:
<https://mediateca.educa.madrid.org/js/pdt/web/
mediateca_viewer.php?id=7nfskhe64one5tx8>.

AND (tramos I y II):

<https://mediateca.educa.madrid.org/js/pdt/web/
mediateca_viewer.php?id=soaesps89sldbdz2>.

<https://mediateca.educa.madrid.org/js/pdt/web/
mediateca_viewer.php?id=8yanqrlrx2qly5jm>.

NOT:
<https://mediateca.educa.madrid.org/js/pdt/web/
mediateca_viewer.php?id=7illawenigkkw1luls>.

SUMA DE UNA CIFRA:
<https://mediateca.educa.madrid.org/js/pdt/web/
mediateca_viewer.php?id=jrndvnz2qc5r9rgv>.
<https://mediateca.educa.madrid.org/js/pdt/web/
mediateca_viewer.php?id=6yp3vjqix2s4ahus>.
<https://mediateca.educa.madrid.org/js/pdt/web/

mediateca_viewer.php?id=5l16lkawzxznekmo>.
<https://mediateca.educa.madrid.org/js/pdt/web/
mediateca_viewer.php?id=z8c19otalwo8j5wa>.
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