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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN
A lo largo del presente capítulo se expone la motivación general que ha lle-
vado a la realización de los trabajos presentados en esta tesis. A continuación, 
se establecen los objetivos generales propuestos, que se irán desgranado a 
lo largo del documento. Por último, se incluye la estructura organizativa de 
la memoria.

1.1. Motivación

El Pensamiento Computacional (PC) es una destreza cognitiva para resolver 
problemas que debe adquirirse desde una edad temprana, de forma similar 
a la adquisición de una segunda lengua, para poder así adaptarse a la socie-
dad informatizada actual. Muchas de las habilidades comúnmente asociadas 
al PC pueden desarrollarse al aprender a programar como, por ejemplo, la 
abstracción, la descomposición de problemas, la algoritmia y la depuración 
de programas [1]. La importancia del PC reside en que estas habilidades para 
resolver problemas, que podrían parecer solamente relacionados con la infor-
mática, pueden emplearse para hacer frente a problemas en muchos de los 
ámbitos productivos de la sociedad actual, así como a problemas de la vida 
cotidiana [2]-[4].

Para incluir la enseñanza de la programación y el desarrollo de habilidades de 
PC en el currículo escolar, es necesario determinar qué debe aprenderse a cada 
edad y cómo. Sin embargo, al ser una competencia tan reciente, la definición 
del concepto es aún difusa [5], así como los marcos de referencia operativos 
que permitan establecer métodos de enseñanza y de evaluación eficaces [4]. 
Por este motivo, es necesario realizar una investigación teórica sobre este tema 
y marcar una base operacional en cuanto a definiciones, estrategias y entornos 
para el desarrollo del PC, así como de instrumentos o herramientas existentes 
para el aprendizaje y evaluación de esta competencia.

Para establecer si un método de enseñanza del PC es adecuado, es nece-
sario medir, a través de un instrumento específico para la evaluación del PC, 
el efecto de ese determinado método de enseñanza en el aprendizaje de los 
estudiantes. En los últimos años han surgido nuevos instrumentos de evalua-
ción del PC, los cuales no suelen orientarse a etapas tempranas [1], [5]. En el 
momento de la realización del presente estudio, no existía, en la comunidad 
científica, ninguna prueba de evaluación (test) independiente (no relacionada 
con un entorno de aprendizaje concreto) y enfocada a alumnos de Educa-
ción Primaria. Con esta motivación, en primer lugar, se plantea el diseño y la 
validación de un test de estas características que nos permita una correcta 
evaluación del PC en etapas tempranas, el Beginners Computational Thinking 
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test (BCTt) y su adaptación a niños más mayores, competence Computational 
Thinking test (cCTt), así como su validación y límites de edad para su admi-
nistración [6]-[8].

Además, con la motivación de evaluar una herramienta de aprendizaje basado 
en juegos [9]-[11], fundamentada en el constructivismo [12]-[15], para la ense-
ñanza y evaluación automática del PC mediante analíticas de aprendizaje en 
juegos [16], [17], se desarrolló y validó Blue Ant Code (BAC) [18], [19], que 
incluye modos de juego individual y colaborativo.

Mediante los instrumentos de evaluación (BCTt y cCTt) y el entorno de apren-
dizaje y evaluación (BAC), es posible extraer y analizar datos para poder 
avanzar en el conocimiento del desarrollo de las habilidades de PC en dife-
rentes edades y género. Mediante BAC en entornos escolares y no escolares 
(versión masiva de BAC), y analíticas de aprendizaje en juegos, es posible 
también extraer y analizar no solamente las habilidades estrictamente aca-
démicas, sino también la progresión en el aprendizaje y disposiciones y pre-
disposiciones para el desarrollo del PC en cuanto a aspectos relativos a la 
motivación intrínseca, intereses, persistencia y actitudes frente a las recom-
pensas para la enseñanza de la programación y el PC.

La validación de los instrumentos de evaluación y de BAC, permite su uti-
lización con una buena fiabilidad y, además, facilita la realización de nue-
vos instrumentos y metodologías de enseñanza-evaluación del PC, gracias 
a las conclusiones que se han obtenido de los procesos de validación. De las 
experiencias realizadas, se han extraído conclusiones concretas sobre las 
habilidades de PC asociadas a cada edad y género del alumno y, más allá, 
sobre la motivación intrínseca de los usuarios para el aprendizaje del PC, sus 
intereses, persistencia, y actitud frente a las recompensas, también depen-
diendo de su edad y su género.

De esta forma, los instrumentos y herramientas desarrolladas en esta tesis, 
así como las experiencias realizadas para su validación han sido motivadas 
por la búsqueda de diferentes variables relacionadas con el desarrollo del 
PC para, una vez analizadas, poder no solamente ampliar el conocimiento de 
estas habilidades, sino también mejorar el diseño del currículo escolar con 
respecto a esta competencia, así como poder progresar en el desarrollo de 
herramientas de aprendizaje y evaluación del PC. En la Figura 1 se muestra 
un esquema de las variables a analizar que motivan el trabajo realizado para 
esta tesis, y su relación con los instrumentos desarrollados.
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Figura 1. Motivación de la tesis e instrumentos desarrollados.
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A partir de esta motivación, es importante establecer los objetivos generales 
y específicos de la tesis, que se abordarán en el siguiente apartado.

1.2. Objetivos generales

Actualmente la definición del concepto de PC es aún difusa, así como los mar-
cos de referencia operativos que permitan establecer métodos de enseñanza 
y de evaluación eficaces, sobre todo a etapas tempranas. Por lo tanto, el 
objetivo principal de la tesis es:

OP: Avanzar en el conocimiento sobre el PC, sobre todo en su componente 
operacional, es decir, en cuanto a métodos de enseñanza y de evaluación 
eficaces, sobre todo en etapas tempranas.

El objetivo principal OP de la tesis se puede dividir en una serie de objetivos 
específicos que se describen a continuación:
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Investigación teórica:

-	 OP1: Recopilar un amplio marco teórico y estado del arte de publicaciones 
y estudios sobre PC. Se deben considerar los siguientes aspectos:

	○ OP1a: Definiciones teóricas y operacionales del PC.
	○ OP1b: Marcos, currículos escolares e iniciativas para el desarrollo del PC 
a nivel internacional y nacional en etapas tempranas.

	○ OP1c: Marco teórico y estrategias para el desarrollo/aprendizaje del PC, 
así como herramientas y entornos existentes.

	○ OP1d: Marco teórico y estrategias para la evaluación del PC, así como 
instrumentos existentes.

Investigación empírica:

-	 OP2: Establecer una propuesta operativa del PC en base al OP1 y así cons-
tituir la dirección de la investigación empírica mediante hipótesis y objeti-
vos base. Posteriormente, en cada experiencia empírica, se detallarán las 
hipótesis y objetivos específicos de la misma.

-	 OP3: Diseñar y validar, empíricamente, herramientas para el aprendizaje y 
la evaluación del PC:

	○ OP3a: Diseñar y validar un instrumento de evaluación del PC en edades 
tempranas.

	○ OP3b: Desarrollar y validar una herramienta de aprendizaje y evaluación 
del PC en edades tempranas.

-	 OP4: Realizar experiencias empíricas que permitan analizar datos relativos 
tanto a habilidades de PC como a disposiciones y predisposiciones para el 
PC:

	○ OP4a: Extraer y analizar datos para mejorar el diseño del currículo escolar 
relativo a PC según edad y género.

	○ OP4b: Extraer y analizar datos para mejorar el diseño de herramientas de 
aprendizaje relativo a PC según edad y género.

	○ OP4c: Extraer y analizar datos para mejorar el diseño de herramientas de 
evaluación relativo a PC según edad y género.

Además, existe un objetivo común con otros investigadores a nivel interna-
cional, que es el diseño y validación de instrumentos de evaluación del PC 
que cubran un amplio rango de edades y poblaciones, desde la etapa de 
Educación Infantil hasta la etapa universitaria. Dentro de este marco común, 
esta tesis se enfoca en edades tempranas: Educación Infantil y primaria. De 
aquí se desprende el objetivo común:

OC: Diseño y validación de instrumentos de evaluación del PC que cubran un 
amplio rango de edades y poblaciones
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En la Figura 2 se resumen los objetivos generales de esta tesis:

Figura 2. Objetivos generales de la tesis.

OP

Avanzar en el conocimiento sobre el PC, en su componente 
operacional, en cuanto a métodos de enseñanza y de evaluación 
eficaces en etapas tempranas.

OP1

Marco teórico y estado del arte.
OP1a Definiciones teóricas y operacionales del PC.

OP1b Marcos e iniciativas para el desarrollo del PC a 
nivel internacional y nacional en etapas tempranas.

OP1c Marco teórico y estrategias para el desarrollo del 
PC y herramientas y entornos existentes.

OP1d Marco teórico y estrategias para la evaluación del 
PC e instrumentos existentes.

OP2
Establecer una propuesta operativa del PC en base al OP1 
para constituir la dirección de la investigación empírica 
mediante hipótesis y objetivos base.

OP3

Diseñar y validar empíricamente, herramientas para el 
aprendizaje y la evaluación del PC.

OP3a Diseñar y validar un instrumento de evaluación del 
PC en edades tempranas.

OP3b Desarrollar y validar una herramienta de aprendi-
zaje y evaluación del PC en edades tempranas.

OP4

Realizar experiencias empíricas que permitan analizar datos 
relativos tanto a habilidades de PC como a disposiciones y 
predisposiciones para el PC.

OP4a
Extraer y analizar datos para mejorar el diseño 
del currículo escolar relativo a PC según edad y 
género.

OP4b
Extraer y analizar datos para mejorar el diseño de 
herramientas de aprendizaje relativo a PC según 
edad y género.

OP4c
Extraer y analizar datos para mejorar el diseño de 
herramientas de evaluación relativo a PC según 
edad y género.

OC Diseño y validación de instrumentos de evaluación del PC que 
cubran un amplio rango de edades y poblaciones.
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1.3. Experiencias realizadas

En cuanto a la investigación empírica que se desprende de los objetivos 
OP2, OP3 y OP4, se han realizado varias experiencias que se resumen en 
la Figura 3. En cada uno de los capítulos a los que se direcciona en la tabla, 
se detallará cada una de las experiencias, no sin antes establecer una base 
operacional clara y las hipótesis base generales a todas ellas en el Capítulo 3.

Figura 3. Experiencias realizadas en relación con los objetivos generales.

Experiencia Objetivos generales Capítulo
E1 Desarrollo y validación de 

prueba independiente para la 
evaluación del PC en Educa-
ción Primaria:
Beginners Computational 
Thinking test (BCTt).

OP3a OP4a OP4c OC 4

E2 Estimación de la validez del 
BCTt en alumnos de Educa-
ción Infantil.

OP3a OP4a OP4c OC 5

E3 Validación y análisis del 
entorno educativo basado 
en el juego BAC, en modos 
individual y colaborativo y 
análisis de habilidades de PC 
en Educación Primaria.

OP3b OP4a OP4b OP4c 6

E4 Análisis de motivación intrín-
seca, intereses, persistencia 
y comportamiento frente a 
recompensas en el aprendi-
zaje de la programación en 
etapas tempranas utilizando 
el entorno BAC.

OP4a OP4b OP4c 7

1.4. Estructura del documento

Tras este primer capítulo de introducción, donde se detallan las hipótesis y 
los objetivos de este trabajo, el documento se divide en 8 capítulos más cuyo 
contenido se estructura de la siguiente forma:

-	 Capítulo 2: Se realiza un estado del arte y se establece un marco teórico, 
mediante una revisión crítica de la literatura, con respecto a definiciones 
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teóricas y operacionales del PC; marco, currículos escolares e iniciativas 
para el desarrollo del PC a nivel internacional y nacional en etapas educa-
tivas tempranas; y marco teóricos y estrategias para el desarrollo del PC. 
También se exploran herramientas y entornos existentes; marcos teórico y 
estrategias para la evaluación del PC; así como instrumentos existentes.

-	 Capítulo 3: Se exponen las conclusiones que se extraen del capítulo 2 y la 
dirección operativa para la investigación empírica, especificando las hipó-
tesis generales y las experiencias a realizar.

-	 Capítulo 4: Se describe la experiencia de desarrollo y validación del instru-
ment de evaluación del PC: Beginners Computational Thinking Test (BCTt) 
dirigido a alumnos de Educación Primaria, así como la posterior adaptación 
del test para los alumnos más mayores en los que el BCTt resulta menos fia-
ble, mediante una colaboración internacional que resulta en el instrumento 
de evaluación: Competence Computational Thinking Test (cCTt).

-	 Capítulo 5: Se describe la experiencia dirigida a alumnos de Educación 
Infantil, en colaboración internacional, mediante el uso de entornos de 
aprendizaje basados en la robótica, para establecer el límite inferior de 
edad para el que el BCTt es adecuado.

-	 Capítulo 6: Se describe la experiencia de desarrollo y validación de un 
entorno de aprendizaje y evaluación basado en juegos (BAC), con el obje-
tivo general de analizar estrategias para el aprendizaje y evaluación del 
PC y las habilidades de PC de alumnos de Educación Primaria, entre otros 
objetivos.

-	 Capítulo 7: Se describe la experiencia de despliegue de BAC en un entorno 
no escolar, con el objetivo general de analizar estrategias para el aprendi-
zaje y evaluación del PC, así como analizar las habilidades de PC de alum-
nos de Educación Primaria, con especial atención en las disposiciones y 
predisposiciones para el PC basadas en la motivación intrínseca y el juego 
voluntario.

-	 Capítulo 8: Se resumen las principales colaboraciones, contribuciones, 
conclusiones y hallazgos en el contexto de la tesis, así como producción 
científica a la que ha dado lugar el trabajo.

-	 Bibiografía y Anexos: Finalmente se incluyen las referencias bibliográficas 
citadas a lo largo de este documento, así como documentación adicional 
de la tesis.
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CHAPTER 1. INTRODUCTION
Throughout this chapter, the general motivation that has led to the work pre-
sented in this thesis is set out. Next, the general objectives are established and 
be described in detail. Finally, the organisational structure of the document 
is presented.

1.5. Motivación

Computational Thinking (CT) is a cognitive problem-solving skill that must 
be acquired from an early age, similar to second language acquisition, in 
order to adapt to today's computerised society. Many of the skills com-
monly associated with CT can be developed by learning to program, such 
as abstraction, problem decomposition, algorithmia, and debugging [1]. The 
importance of CT relies on the fact that these problem-solving skills, which 
might seem only computer-related, can be used to address problems in 
many of the productive domains of today's society as well as problems in 
everyday life [2]-[4].

In order to include the teaching of programming and the development of CT 
skills in the school curricula, it is necessary to determine what should be 
learned at each age and how. However, being such a recent competence, the 
definition of the concept is still unclear [5], as well as the operational frame-
works for effective teaching and assessment strategies [4]. For this reason, it 
is necessary to conduct theoretical research on this topic and to establish an 
operational basis in terms of definitions, strategies, and environments for the 
development of CT, as well as existing instruments or tools for the learning 
and assessment of this competence.

To establish whether a CT learning strategy is appropriate, it is first necessary 
to establish whether it impacts learning, which requires a CT assessment 
instrument that can measure such learning. In recent years, new assessment 
instruments have emerged, but these are not usually focused on the early 
stages [1], [5]. At the time of the present study, there was no stand-alone 
assessment test in the scientific community - not related to a specific learn-
ing environment - focused on primary school students. With this motivation, 
first, we proposed the design and validation of a test of this type that would 
allow us to properly assess CT in early stages, the Beginners Computational 
Thinking test (BCTt) and its adaptation to older children, the competence 
Computational Thinking test (cCTt), as well as its validation and age limits for 
its administration [6]-[8].
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Furthermore, with the motivation of evaluating a game-based learning tool 
[9]-[11], based on constructivism [12]-[15], for the learning and assessment 
of CT through game learning analytics [16], [17], Blue Ant Code (BAC) [18], 
[19], which includes individual and collaborative game modes, was developed 
and validated.

Using the assessment instruments (both BCTt and cCTt) and the learning 
and assessment environment (BAC), it is possible to collect and analyse 
data in order to advance knowledge of the development of CT skills at 
different age groups and gender. Through BAC in school and non-school 
environments (massive version of BAC), and game learning analytics, it 
is also possible to collect and analyse not only strictly academic skills, 
but also learning progression and dispositions and predispositions for CT 
development in terms of aspects related to intrinsic motivation, interests, 
persistence, and behaviours in response to rewards for learning to program 
and developing CT.

The validation of the assessment instruments and BAC, allows their admin-
istration with a good reliability and, in addition, facilitates the development of 
new instruments and methodologies for learning-assessment of CT, according 
to the conclusions that have been obtained from the validation procedures. 
From the studies carried out, specific conclusions have been drawn about the 
CT skills associated with each student's age and gender and, furthermore, 
about the students' intrinsic motivation for learning CT, their interests, per-
sistence, and behaviour towards rewards, also depending on their age and 
gender.

In addition, the instruments and tools developed in this thesis, as well as 
the studies carried out for their validation, have been motivated by the 
search for different variables related to the development of CT in order to, 
once analysed, not only broaden the knowledge of these skills, but also to 
improve the design of the school curricula with regard to this competence, 
as well as to progress in the development of tools for learning and assessing 
CT. Figure 1 shows an outline of the variables to be analysed that motivate 
the work carried out for this thesis, and their relationship with the instru-
ments developed.
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Figure 1. Motivation of the thesis and instruments developed.
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Based on this motivation, it is important to establish the general and specific 
aims of the thesis, which will be addressed in the following section.

1.6. General aims

Currently, the definition of the concept of CT is still unclear, as well as the 
operational frameworks for effective learning and assessment strategies, 
especially at early stages. Therefore, the main aim of the thesis is:

OP: To advance knowledge about CT, especially in its operational component, 
i.e., in terms of effective learning and assessment strategies, especially at 
early stages.

The main aim OP of the thesis can be divided into several specific aims which 
are described below:

Theoretical research:

-	 OP1: Compile a broad theoretical framework and state of the art of publica-
tions and studies on CT. The following aspects should be considered:

	○ OP1a: Theoretical and operational definitions of CT.
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	○ OP1b: Frameworks, school curricula and initiatives for the development 
of CT at international and national level at early stages.

	○ OP1c: Theoretical framework and strategies for CT development/learning, 
as well as existing tools and environments.

	○ OP1d: Theoretical framework and strategies for the assessment of CT, as 
well as existing instruments.

Empirical research:

-	 OP2: Establish an operational proposal of CT based on OP1 and thus con-
stitute the direction of the empirical research by means of hypotheses and 
base aims. Subsequently, in each empirical study, the specific hypotheses 
and aims of the study will be detailed.

-	 OP3: To design and validate, empirically, tools for learning and assessment 
of CT:

	○ OP3a: To design and validate a CT assessment tool aimed at early ages.
	○ OP3b: To develop and validate a tool for learning and assessment of CT 
at an early age.

-	 OP4: To carry out empirical studies to analyse data related to CT skills as 
well as CT dispositions and predispositions:

	○ OP4a: To collect and analyse data to improve the design of the school 
curricula related to CT according to age and gender.

	○ OP4b: To collect and analyse data to improve the design of learning tools 
related to CT according to age and gender.

	○ OP4c: To collect and analyse data to improve the design of CT assess-
ment tools according to age and gender.

In addition, there is a common aim with other researchers at international 
scale, which is the design and validation of CT assessment tools covering 
a wide range of ages and populations, from Early Childhood Education to 
University. Within this common framework, this thesis focuses on early ages: 
pre-school and primary school. Thus, the common aim is the following:

OC: Design and validation of CT assessment instruments covering a wide 
range of ages and populations.

Figure 2 summarises the general aims of this thesis:
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Figure 2. General aims of the thesis.

OP

To advance knowledge about CT, especially in its operational 
component, i.e., in terms of effective learning and assessment 
strategies, especially at early stages.
Compile a broad theoretical framework and state of the art of 
publications and studies on CT

OP1

OP1a Theoretical and operational definitions of CT

OP1b
Frameworks, school curricula and initiatives for the 
development of CT at international and national level 
at early stages.

OP1c
Theoretical framework and strategies for CT develo-
pment/learning, as well as existing tools and envi-
ronments.

OP1d Theoretical framework and strategies for the assess-
ment of CT, as well as existing instruments.

OP2
Establish an operational proposal of CT based on OP1 and 
thus constitute the direction of the empirical research by 
means of hypotheses and base aims.

OP3

To design and validate, empirically, tools for learning and 
assessment of CT.

OP3a To design and validate a CT assessment tool aimed 
at early ages.

OP3b To develop and validate a tool for learning and 
assessment of CT at an early age.

OP4

To carry out empirical studies to analyse data related to CT 
skills as well as CT dispositions and predispositions.

OP4a
To collect and analyse data to improve the design of 
the school curricula related to CT according to age 
and gender.

OP4b
To collect and analyse data to improve the design 
of learning tools related to CT according to age and 
gender.

OP4c To collect and analyse data to improve the design of 
CT assessment tools according to age and gender.

OC Design and validation of CT assessment instruments covering a 
wide range of ages and populations.
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1.7. Studies conducted

With regard to the empirical research arising from the aims OP2, OP3 and 
OP4, several studies have been conducted, which are summarised in Figure 
3. In each of the chapters addressed in the table, each of the studies will be 
detailed, but before that, in Chapter 3, a clear operational basis and the gen-
eral basic hypotheses for all of them will be established.

Figure 3. Studies carried out in relation to the general aims.

Study General aims Chapter
E1 Development and validation 

of a stand-alone test for the 
assessment of CT in Pri-
mary Education: Beginners 
Computational Thinking test 
(BCTt).

OP3a OP4a OP4c OC 4

E2 Estimation of the validity of 
the BCTt in Early Childhood 
Education students.

OP3a OP4a OP4c OC 5

E3 Validation and analysis of 
the educational environment 
based on the BAC game, in 
individual and collaborative 
modes and analysis of CT 
skills in Primary Education.

OP3b OP4a OP4b OP4c 6

E4 Analysis of intrinsic motiva-
tion, interests, persistence, 
and behaviour in response 
to rewards in the learning of 
programming in early stages 
using the BAC environment.

OP4a OP4b OP4c 7

1.8. Document structure

After this first introductory chapter, which details the hypotheses and the aims 
of this work, the document is divided into 8 chapters structured as follows:

-	 Chapter 2: A state of the art and theoretical framework is conducted, 
through a critical literature review, with respect to theoretical and operational 
definitions of CT; framework, school curricula and initiatives for CT devel-
opment at international and national levels in early educational stages; and 
theoretical framework and strategies for CT development. It also explores 
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existing tools and environments; theoretical frameworks and strategies for 
CT assessment; and existing instruments.

-	 Chapter 3: The conclusions drawn from Chapter 2 and the operational 
direction for the empirical research are presented, specifying the general 
hypotheses and the studies to be carried out.

-	 Chapter 4: The study of the development and validation of the CT assess-
ment instrument: Beginners Computational Thinking Test (BCTt) aimed at 
Primary School students is described, as well as the subsequent adaptation 
of the test for older students for whom the BCTt is less reliable, through an 
international collaboration resulting in the assessment instrument: Compe-
tence Computational Thinking Test (cCTt).

-	 Chapter 5: Describes the study aimed at pre-school pupils in an international 
collaboration using robotics-based learning environments to establish the 
lower age limit for which the BCTt is suitable.

-	 Chapter 6: Describes the study of the development and validation of a 
game-based learning and assessment environment (BAC), with the gen-
eral aim of analysing strategies for learning and assessing CT, as well as 
CT skills of Primary School students, among other aims.

-	 Chapter 7: The study describes the BAC deployment in a non-formal setting, 
with the general aim of analysing strategies for learning and assessing CT, 
as well as analysing the CT skills of Primary School pupils, with a special 
focus on dispositions and predispositions for CT based on intrinsic motiva-
tion and voluntary play.

-	 Chapter 8: The main collaborations, contributions, conclusions, and find-
ings in the context of the thesis are summarised, as well as the scientific 
production related to it.

-	 Bibliography and Annexes: Finally, the bibliographical references cited 
throughout this document are included, as well as additional documentation 
of the thesis.
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