Revista entorno, Universidad Tecnolégica de El Salvador, www.utec.edu.sv, julio 2025, nimero 80: 51-65, ISSN: 2071-8748
E-ISSN: 2218-3345, ISNI 0000 0001 2113 0101 https://isni.org/isni/0000000121130101

Desarrollo e implementacion de un
prototipo electronico de timbrado

automatizado en escuelas publicas
de El Salvador

Development of an Electronic Prototype for an Automated Bell Ringing
System in Public Schools in El Salvador

Omar Otoniel Flores Cortez'

ISSN 2071-8748

E-ISSN 2218-3345

& o

NC

José Ramén Cornejo?
Recibido: 10 de enero de 2025

Aprobado: 13 de abril de 2025

DOI: https://doi.org/10.5377/entorno.v1i80.21030
URI: https://hdl.handle.net/11298/1395

Resumen

Este articulo presenta el desarrollo e implementacion
de un prototipo de sistema de timbre automatizado
para escuelas publicas en El Salvador, enfocado en
mejorar la gestion del tiempo y la eficiencia operativa
en las instituciones educativas. El proyecto priorizd
escuelas en areas rurales de las regiones central
y paracentral, abarcando 14 escuelas primarias
y secundarias dentro del sistema educativo
salvadoreno. Utilizando componentes de bajo costo
y acceso abierto como el microcontrolador Arduino
UNO, el transceptor Bluetooth HC06 y App Inventor
para el desarrollo de aplicaciones moviles, el sistema
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Abstract

This paper presents the development and
implementation of a prototype automated bell
system for public schools in El Salvador, focused
on improving time management and operational
efficiency in educational institutions. The project
prioritized schools in rural areas of the central and
paracentral regions of El Salvador, covering 14
primary and secondary schools within the national
educational system. Using low-cost and open-
access components such as the Arduino UNO
microcontroller, the HCO6 Bluetooth transceiver, and
the App Inventor for mobile application development,
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demostré ser adaptable a diversos escenarios de
implementacion.

El sistema de timbre automatizado activa y desactiva
los timbres escolares segun horarios predefinidos
configurables a través de una aplicacion movil
basada en Android, ofreciendo una interfaz de
usuario intuitiva y eficiente. Los estudiantes
participaron activamente en el proyecto, aplicando
sus habilidades en disefio electronico, codificacion
y ensamblaje de sistemas para abordar un desafio
del mundo real. El disefio modular y flexible del
sistema no solo garantiza la asequibilidad, sino
que también facilita la escalabilidad para futuras
mejoras, como la configuracién remota a través de
internet de las cosas (loT) y la automatizacion de
funciones escolares adicionales.

Esta iniciativa, desarrollada en el marco de la
responsabilidad social, demuestra el potencial de
las tecnologias de codigo abierto para transformar
los entornos educativos, al tiempo que proporciona
una plataforma para el aprendizaje técnico y social.
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Introduccion

El sistema educativo en El Salvador se enfrenta a
numerosos desafios que impactan la calidad de la
educaciéon y el desarrollo de los estudiantes. Con
una poblacion estudiantil diversa y en constante
crecimiento, las escuelas publicas, especialmente
en areas de bajos recursos, luchan por mantenerse
al dia con las demandas educativas modernas. La
infraestructura escolar, en muchos casos, es deficiente
y carece de los recursos necesarios para ofrecer un
entorno de aprendizaje 6ptimo. La necesidad de
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the system proved adaptable to diverse deployment
scenarios.

The automated bell system activates and deactivates
school bells according to predefined schedules
configurable through an Android-based mobile
application, offering an intuitive and efficient user
interface. Students were actively involved in the
project, applying their skills in electronic design,
coding, and system assembly to address a real-
world challenge. The modular and flexible design of
the system not only ensures affordability, but also
facilitates scalability for future enhancements such
as remote configuration through loT and automation
of additional school functions.

This initiative, developed within the framework of
university social responsibility, demonstrates the
potential of open-source technologies to transform
educational environments, while providing a platform
for technical and social learning.

Keywords

El Salvador-Primary education-Research,
Education-Technological  innovations, = Sound
source localization-Simulators (technology),

Motherboard (microcomputers)- Prototype

modernizacion y automatizacion de procesos en estas
escuelas es evidente y urgente (Carballo Ruiz, 2021).

En El Salvador, las escuelas publicas son una parte
esencial del sistema educativo, atendiendo a la mayoria
de la poblacién estudiantil del pais. Sin embargo, estas
instituciones a menudo operan con recursos limitados
y enfrentan desafios significativos que afectan su
capacidad para ofrecer una educaciéon de calidad.
Las limitaciones presupuestarias, la falta de personal
y la infraestructura inadecuada son algunos de los
obstaculos comunes que enfrentan estas escuelas.
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En este contexto, la integracion de tecnologias de
automatizacién puede jugar un papel crucial en la
modernizaciébn de estas instituciones (Eguizabal,
2022).

El control del tiempo en el entorno escolar es
fundamental para garantizar una adecuada distribucion
de las actividades académicas y extracurriculares. Un
sistema de timbrado eficiente asegura que las clases
comiencen y terminen puntualmente, lo que ayuda
a maximizar el tiempo de instruccion y reduce las
interrupciones. Ademas, un control del tiempo preciso
es crucial para la disciplina y el orden dentro de la
escuela, contribuyendo a un ambiente de aprendizaje
mas efectivo (Chavez, 2025).

El timbrado escolar tradicional es un proceso que,
aunque sencillo, es vital para la organizacién diaria
de cualquier institucibn educativa. Sin embargo,
la dependencia de métodos manuales para la
conmutacion de timbres puede dar lugar a errores,
retrasos y una gestion ineficiente del tiempo. Por
ejemplo, un timbre que no suena a tiempo puede
causar confusion entre los estudiantes y el personal,
afectando el flujo de las clases y otras actividades
escolares. Ademas, la tarea de manejar manualmente
el timbre recae en el personal administrativo, que ya
esta sobrecargado con multiples responsabilidades. El
sistema de automatizacién propuesto en este articulo
aborda estos desafios mediante la implementacién de
una solucion tecnolégica moderna.

La automatizacion es el uso

de la tecnologia para realizar tareas

con poca o ninguna intervencién humana.
Puede implantarse en cualquier entorno
o industria en la que se realicen

tareas repetitivas (Marifia, 2024).

Este articulo propone un sistema de automatizacion
que controle autométicamente la conmutacién del
timbrado en las escuelas. Este sistema esta basado en

componentes de Ultima generacion, eficientes y de bajo
costo, lo que lo hace accesible para su implementacién
en escuelas de bajos recursos. ElI prototipo
desarrollado incluye microcontroladores avanzados,
sensores precisos y software personalizado que
permite una programacion flexible y adaptable a las
necesidades especificas de cada institucion educativa.
La automatizacién del timbrado no solo busca mejorar
la puntualidad y la eficiencia operativa, sino que
también libera a los administradores escolares de la
tarea manual de manejar los timbres, permitiéndoles
centrarse en otras responsabilidades criticas.

El objetivo de este trabajo es brindar una herramienta
tecnoldgica que contribuya a mejorar la eficiencia y
la gestion del tiempo en las instituciones educativas
beneficiadas. Al automatizar el timbrado, se
espera reducir los errores humanos, minimizar las
interrupciones y optimizar el uso del tiempo dentro del
horario escolar.

Este proyecto, enmarcado en la Responsabilidad
Social Empresarial de la Universidad Tecnologica de El
Salvador (UTEC), demuestra cémo la tecnologia puede
ser utilizada para abordar problemas reales y contribuir
al desarrollo sostenible de las comunidades. Con la
implementacién de este sistema, se espera no solo
mejorar la operatividad de las escuelas, sino también
inspirar futuras iniciativas tecnoldgicas que continuen
mejorando el panorama educativo en El Salvador.

Sistema de automatizacién de timbrado
para centros escolares

El desarrollo del prototipo electronico para el sistema de
timbrado automatizado en las escuelas publicas de El
Salvador se llevé a cabo mediante un enfoque metddico
y estructurado, asegurando que todas las etapas del
proceso de disefio, desarrollo y prueba cumplieran con
los requisitos especificados. A continuacion, se detallan
los procedimientos empleados en este proyecto, desde
la definicion de los requisitos hasta la implementacion
del sistema.
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Requisitos del Sistema

El principal requisito del sistema era activar y desactivar
automaticamente la campana o timbre de la escuela
en los horarios predefinidos por el curriculo escolar.
Este sistema debia ser configurable en términos de
horarios a través de una aplicacion movil disefada
especificamente para este propésito. Para cumplir
con este objetivo, se establecieron las siguientes
especificaciones técnicas:

1. Automatizacién del timbrado: El sistema debia ser
capaz de controlar la activacion y desactivacion del
timbre escolar automaticamente, de acuerdo con
un horario predefinido que pudiera ser modificado
segun las necesidades del curriculo escolar.

2. Configuracion via aplicacion movil: Los horarios
de activacion y desactivacion del timbre debian
ser configurables a través de una aplicacion mévil,
permitiendo a los administradores escolares
ajustar facilmente los tiempos sin necesidad de
intervenir directamente en el hardware del sistema.

3. Interfaz intuitiva y facil de usar: La aplicacién
moévil debia ser intuitiva y facil de usar, disefiada
especificamente para el sistema operativo Android,
dado que es el mas popular entre los usuarios
salvadorefios.

Disenio Electronico

El disefio electronico del sistema se bas6 en la
integracion de varios componentes clave, cada uno
seleccionado por su capacidad para cumplir con los
requisitos funcionales del proyecto. Los principales
componentes utilizados fueron:
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1. Microcontrolador Arduino UNO: Este fue el cerebro
del sistema, encargado de recibir las instrucciones
de la aplicacion movil, procesar la informaciéon y
activar o desactivar el timbre segun el horario
predefinido. El Arduino UNO fue elegido por su
robustez, versatilidad y facilidad de programacion
(Flores Cortez y Rosa Castellanos, 2016).

2. Transceptor Bluetooth HCO06: Este modulo
permiti6 la comunicacion inalambrica entre el
microcontrolador Arduino UNOy la aplicacion movil.
El HCO6 fue seleccionado por su compatibilidad
con el Arduino y su capacidad para establecer
conexiones fiables y estables (Pocasangre et al.,
2023).

3. Relé de Estado Sélido: Utilizado para controlar la
corriente eléctrica que activa el timbre, el relé de
estado sélido proporciona una solucién segura
y eficiente para manejar la conmutacién de alta
corriente necesaria para el timbre escolar.

4. Pantalla LCD: La inclusién de una pantalla LCD
permiti6 mostrar informacién relevante sobre
el estado del sistema, como la hora actual y los
siguientes eventos programados, proporcionando
una interfaz visual adicional para el usuario.

5. Adaptador de Energia a 110 Vac: Este componente
fue necesario para convertir la energia de la red
eléctrica a un nivel adecuado para alimentar el
microcontrolador y otros componentes electrénicos
del sistema.

En lafigura 1 se presenta un diagrama de bloques
que ilustra la estructura del diseno electrénico
del sistema.
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Figura 1

Arquitectura diseAada para el sistema de automatizacion de timbrado para centros escolares
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Nota: Diserio completo de la arquitectura propuesta para el sistema: los bloques funcionales que conforman el sistema de

automatizacién. Fuente: Disefio propio.

Desarrollo del Prototipo

El desarrollo del prototipo siguié una metodologia de
ingenieria de sistemas bien definida, que incluia las
siguientes etapas:

1. Seleccibn de componentes: Se eligieron los
componentes  electronicos  especificos que
cumplirian con los requisitos del sistema. Se

. Montaje de Hardware:

efectuaron pruebas iniciales para asegurar la
compatibilidad y funcionalidad de cada componente.
Se ensamblaron los
componentes electronicos segun los disefios
creados en la fase anterior. Esto incluy6 la
soldadura de componentes, la conexién de cables
y la integracién de médulos en una placa base en
una carcasa plastica para su montaje empotrado
en pared, ver figura 2.
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3. Desarrollo de

Software: Se programé6 el
microcontrolador Arduino UNO utilizando el
entorno de desarrollo de Arduino (IDE). El cédigo
se escribi6 en C/C++ y se centr6 en la lectura
de senales del modulo Bluetooth, la gestion de
horarios y el control del relé de estado sélido.

4.

Pruebas Funcionales: Se evalu6 el sistema en su
totalidad para asegurar que cumpliera con todos
los requisitos funcionales especificados. Esto
incluy6 pruebas de activacion y desactivacion
automatica del timbre segun horarios programados
y la capacidad de modificar estos horarios a través

de la aplicacion movil.

Figura 2
Esquema de componentes del sistema de automatizacion de timbrado propuesto

9
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Nota: Detalles de los componentes de hardware seleccionados para la implementacion del prototipo de sistema de automa-
tizacién. Fuente: Disefio propio.
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Desatrrollo de la Aplicacion Movil

La aplicacibn movil se desarrolld para el sistema
operativo Android, utilizando la plataforma App
Inventor, una herramienta de desarrollo visual que
permite la creacidén de aplicaciones moviles mediante
la programacién por bloques. El proceso de desarrollo
de la aplicacion incluyé las siguientes etapas:

1. Disefo de pantallas: Se disefaron las pantallas
principales de la aplicacion, incluyendo la pantalla
de inicio, la pantalla de configuracion de horarios
y la pantalla de estado del sistema. Interfaz
Intuitiva: Se priorizd la creacion de una interfaz
intuitiva y facil de usar, asegurando que los
usuarios pudieran navegar y configurar el sistema
sin dificultades.

2. Conexion Bluetooth: Se implementaron las
funciones necesarias para establecer y mantener
una conexién Bluetooth entre el dispositivo movil y
el modulo HCO06 conectado al Arduino UNO.

3. Gestion de horarios: Se desarrollo la logica para
permitir a los usuarios establecer y modificar los
horarios de activacion y desactivacion del timbre.
Estos horarios se enviaban al microcontrolador a
través de la conexion Bluetooth.

4. Interaccibn con el usuario: Se afadieron
caracteristicas para mostrar mensajes de
confirmacion y errores, asegurando que los
usuarios recibieran retroalimentacién clara sobre
las acciones realizadas.

5. Pruebas de usabilidad y conectividad: Se hicieron
pruebas de usabilidad con un grupo de usuarios
para asegurar que la aplicacion fuera facil de usar
y comprendiera las funcionalidades necesarias.
Ademas, se evalud la estabilidad y fiabilidad de la
conexién Bluetooth entre la aplicacion y el sistema
de timbrado, realizando mudltiples pruebas en
diferentes entornos.

Resultados

El sistema: El proyecto se implement6é durante
los afios 2014 y 2018 y dio como resultado el

disefo, construccion y entrega de 14 sistemas de
automatizacion de timbrado implementados en
diferentes centros escolares.

Los sistemas de automatizacion se configuraron
segun las necesidades de horarios de cada centro
escolar, ademas se proporcion6 la aplicacion movil
al director para realizar modificaciones en los
horarios segun necesidades de las actividades del
afno escolar.

Ademas, los alumnos participantes en el proyecto han
recibido una formacién, tanto en habilidades como
en valores, que les servird como un paso mas en su
formaci6n y compromiso social en sus futuras carreras
profesionales. Cabe destacar que todo el trabajo
realizado por el equipo de la UTEC ha sido en forma de
voluntariado, coordinado por la Facultad de Ciencias
Aplicadas junto con el Departamento de Proyeccion
Social de la Universidad.

Discusién y Conclusiones

La implementacion del sistema de timbrado
automatizado se realizé en 14 centros escolares del
sistema educativo salvadorefio y ha demostrado ser
un proyecto exitoso y con un impacto significativo
en la gestion del tiempo y la organizacion escolar. El
proyecto se centrd en laimplementacion del sistemaen
centros escolares de nivel primario hasta bachillerato,
con un énfasis especial en aquellos ubicados en
zonas rurales de las regiones central y paracentral
de El Salvador. Esta decisién permiti6 abordar las
necesidades de las escuelas con menos recursos
y con mayores desafios logisticos, brindando una
solucion tecnolbgica que mejora significativamente su
operatividad diaria.

Una de las fortalezas clave del sistema implementado
es su bajo costo y su disefio flexible, lo que permitié su
adaptacion a diferentes escenarios de implementaciéon
encontrados en los centros escolares. Gracias al uso
de componentes de acceso libre y fuente abierta,
como el microcontrolador Arduino UNO y la plataforma
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App Inventor, fue posible desarrollar un prototipo
eficiente y econdmico. Esta flexibilidad no solo facilitd
la instalacion en diferentes tipos de infraestructuras
escolares, sino que también permiti6 ajustes
especificos segun las necesidades particulares de
cada escuela.

Ademas de los beneficios operativos, el proyecto
tuvo un impacto educativo notable. Los estudiantes
involucrados en el desarrollo y la implementacion del
sistema pudieron poner en practica sus habilidades
técnicas en disefio electrdnico, codificacién y
ensamblaje eléctrico. Esta experiencia practica
les brind6 una valiosa oportunidad de aplicar sus
conocimientos en un contexto real, resolviendo un
problema tangible y contribuyendo positivamente a
su comunidad.

El sistema de timbrado automatizado propuesto se
convierte en una herramienta que busca apoyar la
puntualidad y la eficiencia en la gestion del tiempo
dentro de las escuelas, reduciendo la dependencia
de métodos manuales y minimizando los errores
humanos. La facilidad de configuracion a través de una
aplicaciéon movil también permiti6 a los administradores
escolares ajustar los horarios de timbrado de manera
sencilla y rapida, optimizando la organizacion de las
clases y otras actividades escolares.

Aunque el proyecto fue exitoso, se encontraron
algunos desafios durante la implementacion. La
variabilidad en las infraestructuras de las escuelas
requirid ajustes especificos en el disefio y la
instalacion del sistema en cada caso. Ademas, la
capacitacion del personal escolar para el uso y

58

mantenimiento del sistema fue crucial para asegurar
su funcionamiento continuo y eficiente.

La implementaciébn del sistema de timbrado
automatizado en 14 centros escolares en El Salvador
ha demostrado ser una iniciativa efectiva y de gran
impacto. El sistema, basado en componentes de bajo
costo y de acceso libre, como Arduino y App Inventor,
ha mostrado ser una solucién econdmica y eficiente
para la automatizacion del timbrado escolar. El disefio
flexible del sistema permitié su adaptacion a diferentes
escenarios escolares, demostrando su capacidad
para ser implementado en diversas infraestructuras y
contextos.

La participacion de estudiantes en el desarrollo del
sistema no solo les permitié aplicar sus habilidades
técnicas, sino que también foment6 un sentido
de contribucion social y resolucion de problemas
reales. La automatizacion del timbrado ha mejorado
significativamente la puntualidad y la organizacién
dentro de las escuelas, contribuyendo a un ambiente de
aprendizaje mas eficiente. La capacitacién adecuada
del personal escolar es esencial para asegurar el
funcionamiento continuo del sistema y maximizar sus
beneficios a largo plazo.

Como parte del trabajo futuro, se planealaincorporaciéon
de més funciones al sistema, como la configuracion
remota via loT y la automatizacion de méas procesos
dentro del quehacer escolar. Estas mejoras no solo
incrementaran la funcionalidad del sistema, sino
gue también permitiran una gestion escolar aiun mas
integrada y eficiente.
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Figura 3
Prototipos del sistema de timbrado automatizado

Nota: Diferentes implementaciones del sistema electrénico de control del timbrado. Fuente: Disefio propio.
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Figura 4
Pantalla principal de la Aplicacién movil Android desarrollada
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Fijar Duracion  Fijar Hora  Fijar Fecha

EORRAR TODAS ALARMAS

EL SALVADOR

Nota: Captura de pantalla principal de la aplicacion mévil que permite configurar los horarios del sistema de timbrado
automatizado. Fuente: Disefo propio.
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Figura 5
Instalaciones del sistema desarrollado

Nota: Proceso de instalacion del sistema de timbrado automatizado en diferentes centros escolares intervenidos.
Fuente: Disefio propio.
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Figura 6
Algunos estudiantes participantes en el proyecto

Centro ! scolar
«General Ramén Belloso™
San Salvador San Savador 1 669

Gobierno de EI Salvauvo
Ministeri d. Educacion

11/24/2016 10/

Nota: Equipos de docentes y estudiantes que participaron en el proyecto.
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Figura 7
Mapa de centros escolares beneficiados

Nota: Mapa con las ubicaciones de los centros escolares beneficiados con el sistema.

Fuente: Disefo propio.

Tabla 1
Listado de centros escolares beneficiados

No Centro educativo beneficiado Ubicacion

1 Centro Escolar de San Bartolomé Perulapia San Bartolomé Perulapia, Cuscatlan
2 Centro Escolar Caserio La Divina Providencia La Tekera, La Paz

3 Complejo Educativo Capitan General Gerardo Barrios 4.a Calle Poniente, San Salvador
4 Centro Escolar Caserio Comunidad Fe Canton San Diego, Aguilares

5 Centro Escolar Fabio Ignacio Magafia El Rosario, La Paz

6 Centro Escolar General Ramoén Belloso Colonia Montserrat, San Salvador
7 Colegio San Pablo Colonia Escalén, San Salvador

8 Colegio Johan Kepler Colonia Santa Maria, Soyapango
9 Centro Escolar Caserio Los Parada Tonacatepeque, San Salvador

10 Centro Escolar Caserio Los Anzora Caserio Los Anzora, llopango
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11 Complejo Educativo “Republica de Corea” Prados de Venecia, Soyapango

12 Centro Escolar Poeta Eugenio Martinez Orantes Tonacatepeque, San Salvador
13 Colegio Ledn Siguenza Cojutepeque, Cuscatlan

14 Centro Escolar Republica de Honduras Colonia IVU, San Salvador

Nota: Detalle de los centros escolares donde se instald el sistema de timbrado automatizado
Fuente: Disefio propio.

Figura 8
Publicacién en prensa sobre el proyecto.

LA PRENSA ORAFICA

rean timbre escola

114 o |
AULOINanazaao

i-:S[“Ul)IAN['l-B DE LA UTEC CREARON EL SISTEMA
ELECTRONICO CON APP ANDROID PARA LA
AUTOMATIZACION DEL TIMBRE.

1 timbre o campana
es uno de los ob-
E jetos basicos de to-
do centro escolar,

sin embargo en la mayoria
de escuelas alguien lo tiene
que tocar para activarlo. Fue
ahif que le surgi6 la idea de
automatizar el timbre a
German Castellanos y Ra-
fael Chorro, dos estudiantes
de ingenieria en Sistemas de
la Universidad Teenolégica
(UTEC).

Para hacer que el timbre
esté programado, los uni-
versitarios combinaron las
areas de la computacion con
la electrénica y con la ayuda
de la plataforma electrénica
Arduino, crearon el “Sis-
tema electronico con app
Android para la automati-
zacion del timbre de un cen-
tro escolar”,

El timbre se puede pro-
gramar a través de una apli
cacion que crean los estu-

diantes en el teléfono celular
con sistema operativo An-
droid.

“El proyecto, ya no es un
prototipo, debido a que ya
estd instalado en cuatro
centros escolares de El Sal-
vador, de escasos recursos”,
sefialé German Castellanos,
egresado de ingenieria en
Sistemas, de la UTEC.

Nota: Recorte de La Prensa Gréfica sobre el sistema de timbrado automatizado.
Fuente: Disefo propio.
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