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SUMMARY 

The object of this deliverable is to define the management plan for the hydrodynamic operation of the 

Santa Olaja mill (Joyel). This work will establish a temporal planning of the regime of openings of the mill 

gates to adapt it to the environmental requirements of the lagoon and to the cultural and educational 

use of the mill.  

To this end, the protocol includes 3 different proposals for the management of the gates: 

- A proposal that maximizes the number of openings, with the aim of carrying out a greater 

hydrodynamic renovation (proposal 1). 

- A proposal where the volume of water inside the lagoon is optimized (proposal 2). 

- A proposal where the hydrodynamic renovation is made compatible with the cultural use of the mill 

(proposal 3).    

The selected proposal is the one that presents a compatibility of the hydrodynamic renovation and a 

cultural use of the mill, even though the total filling of the mill's lagoon of Santa Olaja is not guaranteed 

(proposal 3). The application of this protocol started in October 2019, and included a 3-month trial to 

verify that the the calendar of the openings/closings, included in the protocol (calendar) was performing 

well. 

In order to guarantee the planning of the floodgate opening regime in the long term, the protocol for the 

management of the mill floodgates for the next 5 years (period 2020-2025) is included in the Annex. A 

commitment letter from the organism in charge of the management of the mill (Arnuero Council) 

specifying their involvement in the drafting and trial of the final protocol and their commitment to 

implement the protocol is also included. 
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RESUMEN 

El objetivo del presente deliverable es la definición del plan de gestión del funcionamiento hidrodinámico 

del molino de Santa Olaja (Joyel). 

En este trabajo se establece una planificación temporal del régimen de aperturas de las compuertas del 

molino para que se adapte a los requerimientos ambientales de la laguna y a los de su uso con fines 

culturales y educativos.  

Para ello se proponen diferentes propuestas de gestión de aperturas: 

 Una propuesta que maximiza el número de aperturas, con el objetivo de llevar a cabo una mayor 

renovación hidrodinámica (propuesta 1). 

 Una propuesta donde se optimiza el volumen de agua en el interior de la laguna (propuesta 2). 

 Una protpuesta donde se compatibiliza la renovación hidrodinámica y un uso cultural del molino 

(propuesta 3).   

La propuesta seleccionada fue aquella que presenta una compatibilización de la renovación 

hidrodinámica y un uso cultural del molino, a pesar de no que se garantice el lleno total de la laguna del 

molino de Santa Olaja. La aplicación de dicha propuesta se inició en octubre del 2019, iniciándose con un 

periodo de tres meses de prueba para comprobar el buen funcionamiento del mismo (propuesta 3). 

Con el fin de garantizar la planificación del régimen de aperturas de las compuertas a largo plazo, en el 

anejo se incluye el protocolo de gestión de las compuertas del molino para los próximos 5 años (periodo 

2020-2025). Así mismo, se incluye una carta de compromiso del Ayuntamiento de Arnuero, el cual se 

compromete a cumplir con el calendario de aperturas propuesto.  
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1 ANTECEDENTES 

Una de las acciones del proyecto CONVIVE LIFE ha sido la restauración del estado de conservación 

favorable de los hábitats de interés comunitario mediante la restauración de dinámicas mareales (acción 

C2). En el caso de la laguna del molino de Santa Olaja, dentro de esta acción se planteó la optimización 

de la dinámica de inundación del cerrado del molino. Para ello, en octubre de 2017 se realizaron unas 

obras en el dique del molino encaminadas a la apertura de los antiguos tajamares del molino y la 

instalación de unas clapetas que mejoraron el flujo del agua y con ello, la renovación de las aguas en el 

interior del cerrado. Esta nueva configuración de clapetas y compuertas acarreó la necesidad de plantear 

un nuevo protocolo para la apertura y cierre coordinado de todas las aperturas del dique del molino, de 

modo que se permitiese incremento de los tiempos de renovación en el interior del cerrado y fuese 

compatible con los usos culturales y sociales que se llevan a cabo en el molino de Santa Olaja. En este 

deliverable se incluye la definición e implementación de dicho protocolo, así como la asignación de 

competencias responsables de la implementación del calendario de apertura y cierre incluido en el 

protocolo. 

 

2 ZONA DE ACTUACIÓN 

El desarrollo de esta acción se realizó en el estuario de Joyel (también conocido como ría de Quejo), que 

se localiza en el municipio de Arnuero y presenta un área aproximada de 107 ha y un perímetro de 7 km 

(figura 1). A lo largo de los años, el estuario de Joyel ha sufrido numerosas presiones antrópicas. 

Actualmente el estuario se encuentra sometido al efecto de varios cerramientos que modifican la 

hidrodinámica natural del sistema, entre los que se encuentra el cerrado del molino de Santa Olaja (figura 

2).  

 

 

Figura 1. Localización de la zona de estudio. 
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Figura 2. Imagen del molino de Santa Olaja. 

3 ACCIONES PREVIAS 

Previo a la definición del protocolo de la gestión de las aperturas de las compuertas del molino, enmarcado 

dentro de la acción C2, se desarrollaron una serie de actividades que sirvieron para obtener los datos 

necesarios para poder plantear las diferentes propuestas de apertura de las compuertas.  

 
Para poder definir dicho protocolo se desarrollaron previamente diferentes actividades para el análisis del 

comportamiento del sistema. El marco conceptual se muestra en la figura 3. El primer paso fue la ejecución 

de la acción A2 donde se elaboró el estudio hidrodinámico de las diferentes alternativas para la recuperación 

hidrodinámica del molino de Santa Olaja, a partir del cual se establecieron distintas alternativas para la 

mejora del flujo mareal. El segundo paso fue la ejecución de la alternativa que mejor optimizaba la 

renovación hidrodinámica. Esta alternativa, ejecutada en septiembre-octubre de 2017, incluyó la apertura 

de los antiguos tajamares del dique del molino y la instalación de clapetas que evitan la pérdida de agua 

dentro del cerrado al tiempo que permiten la entrada del flujo mareal (figura 4). Por último, en el tercer paso, 

se llevó a cabo una campaña de campo hidrodinámica en junio de 2018 con el objetivo de ver el 

funcionamiento del flujo mareal en el interior de la laguna con las nuevas condiciones existentes. En la figura 

5, se muestra el registro de niveles de dicha campaña. Como puede observarse en la figura en los sensores 

localizados en el interior de la laguna (S-12092 y S-12098), el régimen de niveles estuvo regulado por la 

apertura de las compuertas. 

 

Una vez caracterizado el flujo mareal bajo las nuevas condiciones, se definió el protocolo de gestión de las 

compuertas. Con estos datos hidrodinámicos y con la predicción de la marea del año 2019. Se planteó el 

calendario de apertura y cierre para el año de 2019 que sirvió para poder ponerlo a prueba durante el otoño 

de dicho año. Los resultados obtenidos han servido para verificar el correcto funcionamiento del mismo. 
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Figura 3. Marco conceptual para llevar a cabo el protocolo de funcionamiento de las 

compuertas del molino de Santa Olaja. 

 

 

Figura 4. Fotografía de una de las clapetas colocadas en los tajamares del molino de Santa 

Olaja. 
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Figura 5. Representación del flujo mareal con las aperturas programadas cada 15 días y 

con la acción de la colocación de la clapeta. 

4 DESARROLLO DE LAS PROPUESTAS DE FUNCIONAMIENTO DE COMPUERTAS 

DEL MOLINO DE SANTA OLAJA. 

En esta sección se presentan las diferentes propuestas de gestión consideradas en el protocolo de las 

compuertas del molino de Santa Olaja, las cuales se han planteado teniendo en cuenta, por un lado, la 

tienen como objetivo incrementar el número de aperturas a realizar, aumentando la renovación de las 

aguas al tiempo que se compatibiliza el uso cultural del molino. 

Para poder definir las diferentes propuestas fue necesario conocer el comportamiento de la onda mareal, 

ya que es su periodicidad, la que condicionó la apertura y cierre de las compuertas del molino. A 

continuación, se presentan las 3 propuestas de gestión donde se establecen diferentes condicionantes 

para que se produzca una mayor renovación hidrodinámica, una optimización del uso del molino ó una 

compatibilización de ambos usos: 

 La propuesta 1 definida en la sección 4.1, maximiza el número de aperturas, con el objetivo de llevar 

a cabo una mayor renovación hidrodinámica. 

 La propuesta 2 definida en la sección 4.2, donde se optimiza el volumen de agua en el interior de la 

laguna, para un mejor funcionamiento del molino durante su uso cultural. 

 La propuesta 3 definida en la sección 4.3, donde se compatibiliza la renovación hidrodinámica y un 

uso cultural del molino. En este protocolo no se garantiza el total llenado de la laguna del molino de 

Santa Olaja para un correcto desarrollo del uso cultural del molino.   
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 Propuesta 1. Gestión de las compuertas del molino para una máxima 

renovación hidrodinámica y un uso óptimo del molino 

Para el diseño de dicha propuesta se han maximizado el número de aperturas bajo los siguientes 

supuestos: 

 
1. La duración de las aperturas de las compuertas durará mínimo dos ciclos de marea, con el fin de 

garantizar la renovación del agua de la laguna del molino. 
 

2. La apertura y cierre de las compuertas no está sujeta a ninguna restricción horaria, pero se realizará 
evitando las mareas muertas. 

 

Es importante destacar que esta propuesta no presenta limitaciones sujetas a una gestión manual de la 

apertura. Por lo que esta propuesta solo podría ser llevada a cabo mediante una automatización del 

proceso, como consecuencia del comportamiento del régimen mareal. En la tabla 1 se muestra el 

calendario propuesto para el Año 2019. Como puede observarse el número de aperturas asciende a 4 – 5 

aperturas de las compuertas por mes, maximizando el intercambio mareal. En el momento del cierre se 

garantiza un nivel adecuado para que se pueda realizar el uso cultural del molino. 

 

Figura 6. Representación del nivel de marea (línea azul), representación de las ventanas de tiempo donde 

se puede hacer la apertura (línea azul punteada). La línea verde representa la envolvente de las máximo 

niveles y la línea naranja presenta los coeficientes relativos de la onda mareal. 
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 Tabla 1.  Propuesta del calendario de aperturas y cierre en el molino de Joyel bajo el 

supuesto de una automatización del proceso (propuesta 1). 

Acción Nivel (m) Acción Nivel (m)

2020-01-08 02:10:00 Apertura 1.18 2020-07-03 14:10:00 Apertura 1.64

2020-01-09 02:10:00 Cierre 1.46 2020-07-04 14:10:00 Cierre 1.65

2020-01-12 05:00:00 Apertura 1.82 2020-07-08 19:10:00 Apertura 1.27

2020-01-13 05:00:00 Cierre 1.96 2020-07-09 19:10:00 Cierre 1.37

2020-01-14 07:30:00 Apertura 1.35 2020-07-18 14:00:00 Apertura 1.26

2020-01-15 07:30:00 Cierre 1.67 2020-07-19 14:00:00 Cierre 1.39

2020-01-24 03:10:00 Apertura 1.65 2020-07-22 17:20:00 Apertura 1.77

2020-01-25 03:10:00 Cierre 1.65 2020-07-23 17:20:00 Cierre 1.88

2020-01-28 06:40:00 Apertura 1.38 2020-08-02 14:50:00 Apertura 1.61

2020-01-29 06:40:00 Cierre 1.45 2020-08-03 14:50:00 Cierre 1.64

2020-02-07 02:40:00 Apertura 1.25 2020-08-07 19:00:00 Apertura 1.34

2020-02-08 02:40:00 Cierre 1.64 2020-08-08 19:00:00 Cierre 1.36

2020-02-10 04:50:00 Apertura 1.94 2020-08-17 14:20:00 Apertura 1.47

2020-02-11 04:50:00 Cierre 2.17 2020-08-18 14:20:00 Cierre 1.64

2020-02-21 02:20:00 Apertura 1.37 2020-08-20 17:10:00 Apertura 1.96

2020-02-22 02:20:00 Cierre 1.47 2020-08-21 17:10:00 Cierre 2.13

2020-02-24 04:30:00 Apertura 1.67 2020-08-31 14:40:00 Apertura 1.54

2020-02-25 04:30:00 Cierre 1.72 2020-09-01 14:40:00 Cierre 1.62

2020-02-26 06:00:00 Apertura 1.50 2020-09-05 18:20:00 Apertura 1.45

2020-02-27 06:00:00 Cierre 1.56 2020-09-06 18:20:00 Cierre 1.46

2020-03-07 02:20:00 Apertura 1.23 2020-09-15 14:00:00 Apertura 1.56

2020-03-08 02:20:00 Cierre 1.69 2020-09-16 14:00:00 Cierre 1.78

2020-03-10 04:30:00 Apertura 2.09 2020-09-18 16:50:00 Apertura 2.13

2020-03-11 04:30:00 Cierre 2.32 2020-09-19 16:50:00 Cierre 2.30

2020-03-21 02:00:00 Apertura 1.28 2020-09-29 14:20:00 Apertura 1.50

2020-03-22 02:00:00 Cierre 1.40 2020-09-30 14:20:00 Cierre 1.59

2020-03-24 04:00:00 Apertura 1.64 2020-10-04 17:20:00 Apertura 1.62

2020-03-25 04:00:00 Cierre 1.72 2020-10-05 17:20:00 Cierre 1.55

2020-03-26 05:30:00 Apertura 1.52 2020-10-14 13:30:00 Apertura 1.65

2020-03-27 05:30:00 Cierre 1.60 2020-10-15 13:30:00 Cierre 1.86

2020-04-05 01:50:00 Apertura 1.31 2020-10-18 17:10:00 Apertura 2.15

2020-04-06 01:50:00 Cierre 1.77 2020-10-19 17:10:00 Cierre 2.11

2020-04-08 04:10:00 Apertura 2.12 2020-10-28 13:50:00 Apertura 1.41

2020-04-09 04:10:00 Cierre 2.34 2020-10-29 13:50:00 Cierre 1.49

2020-04-19 01:20:00 Apertura 1.20 2020-10-31 15:50:00 Apertura 1.63

2020-04-20 01:20:00 Cierre 1.28 2020-11-01 15:50:00 Cierre 1.68

2020-04-23 04:00:00 Apertura 1.63 2020-11-03 05:40:00 Apertura 1.39

2020-04-24 04:00:00 Cierre 1.68 2020-11-04 05:40:00 Cierre 1.47

2020-05-04 01:30:00 Apertura 1.33 2020-11-13 13:50:00 Apertura 1.95

2020-05-05 01:30:00 Cierre 1.77 2020-11-14 13:50:00 Cierre 2.00

2020-05-07 03:50:00 Apertura 2.01 2020-11-17 06:00:00 Apertura 1.61

2020-05-08 03:50:00 Cierre 2.18 2020-11-18 06:00:00 Cierre 1.87

2020-05-09 18:20:00 Apertura 1.54 2020-11-27 13:50:00 Apertura 1.35

2020-05-10 18:20:00 Cierre 1.72 2020-11-28 13:50:00 Cierre 1.40

2020-05-19 01:20:00 Apertura 1.23 2020-12-01 04:10:00 Apertura 1.58

2020-05-20 01:20:00 Cierre 1.29 2020-12-02 04:10:00 Cierre 1.63

2020-05-22 15:50:00 Apertura 1.55 2020-12-12 01:50:00 Apertura 1.50

2020-05-23 15:50:00 Cierre 1.64 2020-12-13 01:50:00 Cierre 1.82

2020-06-02 01:00:00 Apertura 1.32 2020-12-17 06:40:00 Apertura 1.41

2020-06-03 01:00:00 Cierre 1.64 2020-12-18 06:40:00 Cierre 1.65

2020-06-05 15:50:00 Apertura 1.86 2020-12-27 02:10:00 Apertura 1.12

2020-06-06 15:50:00 Cierre 1.99 2020-12-28 02:10:00 Cierre 1.31

2020-06-08 18:50:00 Apertura 1.35 2020-12-31 04:40:00 Apertura 1.57

2020-06-09 18:50:00 Cierre 1.49

2020-06-18 13:50:00 Apertura 1.22

2020-06-19 13:50:00 Cierre 1.34

2020-06-22 16:50:00 Apertura 1.60

2020-06-23 16:50:00 Cierre 1.68
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A modo de ejemplo del comportamiento de dicha propuesta se muestra la figura 6, donde se observa la 

onda de marea (línea azul), los valores de los coeficientes de marea (línea naranja), la envolvente de los 

valores máximos (línea verde) y las ventanas de tiempo donde se puede llevar a cabo los cierres y 

aperturas (línea azul oscuro y discontinua). Dentro de estas ventanas, se seleccionaron aquellos periodos 

donde se dieron los condicionantes expuestos con anterioridad. Como se ha comentado con 

anterioridad, esta propuesta solo podría ser aplicada en el caso de existir una automatización de la 

apertura y el cierre de las compuertas que regulan el flujo del molino.  

 Propuesta 2. Gestión de las compuertas del molino para la maximización del 

uso cultural y social del molino de la laguna de Santa Olaja. 

En la actualidad la gestión de las compuertas se realiza de un modo manual y está sujeta a restricciones 

asociadas al horario laboral del personal que lleva a cabo dichas tareas. Esta es la propuesta que se ha 

estado llevando a cabo antes del desarrollo de este protocolo. 

Para el diseño de dicha propuesta se consideraron los siguientes condicionantes: 

1. La apertura y cierre de las compuertas está sujeta a una restricción horaria del personal 7:00-15:00 

durante los días laborables de la semana. 

2. El cierre de las compuertas se lleva a cabo cuando se supera el coeficiente de marea de 0.75, 

asegurando el llenado de la laguna del molino de Santa Olaja para los usos culturales que allí se 

ejecutan. 

3. La duración de las aperturas de las compuertas dura mínimo dos ciclos de marea, con el fin de 

garantizar la renovación del agua de la laguna del molino. 

 

Cabe destacar que, con estos condicionantes, los periodos de apertura y cierre de las compuertas se ven 

reducidos notablemente respecto a la anterior propuesta. El primer condicionante, restringe la duración 

de las ventanas de tiempo en las que se puede producir el cierre y la apertura de las compuertas. La 

gestión de las compuertas se debe realizar en un periodo de tiempo que abarca un tercio del día (1/3).  

Adicionalmente, en esa ventana de tiempo (1/3 del día), se deben de dar simultáneamente las 

condiciones que garanticen el llenado de la laguna del molino en el momento del cierre (coeficientes de 

marea superiores a 0.75), para garantizar un correcto funcionamiento del molino. 

En la tabla 3 se muestra el calendario donde se produce el cumplimiento simultáneo de los 

condicionantes descritos con anterioridad.  
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Tabla 2.  Propuesta del calendario de aperturas y cierre en el molino de Joyel que cumplen 

todos los condicionantes descritos en la sección 4.2. 

 

 Propuesta 3. Gestión de las compuertas del molino compatible con una 

renovación hidrodinámica y un uso cultural y social del molino de la laguna 

de Santa Olaja. 

Por último, tal como se reflejan en las secciones 4.1 y 4.2, la optimización de la renovación hidrodinámica 

y la optimización del uso cultural del molino presenta incompatibilidades al realizarse de un modo 

manual la gestión de las compuestas. Con el fin de compatibilizar el uso cultural con una adecuada 

renovación hidrodinámica, se propone una nueva propuesta donde los condicionantes expuestos en las 

secciones 4.1 y 4.2 se ven modificados. Los condicionantes que se consideran en el protocolo de gestión 

propuesto son más realistas y se adaptan mejor a la situación actual, siendo éstos: 

 

1. Durante el periodo estival (julio y agosto) y el periodo de Semana Santa, la gestión de las aperturas de 
las compuertas del molino debe garantizar el llenado del molino. Ya que es en estos periodos donde se 
produce el mayor número de visitas culturales al molino de Santa Olaja. 
 



                                                                                                                                                                                                                     

12 

2. La apertura y cierre de las compuertas está sujeta a una restricción horaria del personal 7:00-15:00 
durante los días laborables de la semana. 
 

3. La duración de las aperturas de las compuertas dura mínimo dos ciclos de marea, con el fin de 
garantizar la renovación del agua de la laguna del molino. 

 

El segundo condicionante restringe la duración de las ventanas de tiempo en las que se puede producir 

el cierre y la apertura de las compuertas. La gestión de las compuertas se debe realizar en un periodo de 

tiempo que abarca un tercio del día (1/3).  A diferencia de la propuesta recogida en la sección 4.2, en esta 

propuesta no se contempla que se deba alcanzar el coeficiente de marea de 0.75 que garantiza el lleno 

de la laguna del molino. Por lo que en ocasiones en las fechas propuestas no se garantiza un lleno total 

de la laguna del molino, pero se incrementa el número de aperturas y cierres para el intercambio mareal. 

Mostrando un balance entre la restauración hidrodinámica y el uso cultural del molino. 

En la tabla 3 se muestra el calendario donde se produce el cumplimiento simultáneo de los 

condicionantes descritos con anterioridad. Tal como se observa en la tabla 3, el calendario muestra que 

el número de aperturas y cierres es inferior al registrado siguiendo la propuesta 1, como consecuencia de 

que se debe producir simultáneamente el cierre de las compuertas cuando la laguna se encuentre llena y 

dentro del horario laboral definido. De todas las propuestas planteadas, la propuesta 3 es la que mejor 

compatibiliza la renovación de las aguas dentro del cerrado y el uso cultural-educativo del molino y es la 

que se va a considerar en este protocolo como propuesta a llevar a cabo. 

 

Tabla 3.  Propuesta del calendario de aperturas y cierre en el molino de Joyel que cumplen 

todos los condicionantes descritos en la sección 4.3. 

Acción Nivel Acción Nivel

2020-01-12 07:00:00 Apertura 0.51 AGOSTO 2020-08-03 15:00:00 Apertura 1.68

2020-01-13 07:00:00 Cierre 1.17 2020-08-04 15:00:00 Cierre 1.52

2020-01-25 07:00:00 Apertura -0.04 2020-08-20 15:00:00 Apertura 1.61

2020-01-26 07:00:00 Cierre 0.51 2020-08-21 15:00:00 Cierre 1.07

2020-02-10 07:00:00 Apertura 0.26 SEPTIEMBRE 2020-09-02 15:00:00 Apertura 1.64

2020-02-11 07:00:00 Cierre 1.06 2020-09-03 15:00:00 Cierre 1.43

2020-02-24 07:00:00 Apertura 0.16 2020-09-15 14:00:00 Apertura 1.56

2020-02-25 07:00:00 Cierre 0.61 2020-09-16 14:00:00 Cierre 1.78

2020-03-10 07:00:00 Apertura -0.11 2020-09-18 15:00:00 Apertura 2.00

2020-03-11 07:00:00 Cierre 0.78 2020-09-19 15:00:00 Cierre 1.50

2020-03-24 07:00:00 Apertura -0.26 2020-09-29 14:20:00 Apertura 1.50

2020-03-25 07:00:00 Cierre 0.19 2020-09-30 14:20:00 Cierre 1.59

2020-04-08 07:00:00 Apertura -0.54 OCTUBRE 2020-10-04 15:00:00 Apertura 1.04

2020-04-09 07:00:00 Cierre 0.37 2020-10-05 15:00:00 Cierre 0.63

2020-04-23 07:00:00 Apertura -0.25 2020-10-14 13:30:00 Apertura 1.65

2020-04-24 07:00:00 Cierre 0.19 2020-10-15 13:30:00 Cierre 1.86

2020-05-09 15:00:00 Apertura 1.24 2020-10-18 15:00:00 Apertura 1.79

2020-05-10 15:00:00 Cierre 0.55 2020-10-19 15:00:00 Cierre 1.03

2020-05-22 15:00:00 Apertura 1.56 2020-10-31 15:00:00 Apertura 1.66

2020-05-23 15:00:00 Cierre 1.48 NOVIEMBRE 2020-11-01 15:00:00 Cierre 1.54

2020-06-05 15:00:00 Apertura 1.97 2020-11-13 13:50:00 Apertura 1.95

2020-06-06 15:00:00 Cierre 1.83 2020-11-14 13:50:00 Cierre 2.00

2020-06-22 15:00:00 Apertura 1.39 2020-11-17 07:00:00 Apertura 0.74

2020-06-23 15:00:00 Cierre 1.02 2020-11-18 07:00:00 Cierre 1.35

2020-07-04 15:00:00 Apertura 1.76 DICIEMBRE 2020-12-01 07:00:00 Apertura -0.02

2020-07-05 15:00:00 Cierre 1.74 2020-12-02 07:00:00 Cierre 0.42

2020-07-22 15:00:00 Apertura 1.25 2020-12-17 07:00:00 Apertura 1.18

2020-07-23 15:00:00 Cierre 0.70 2020-12-18 07:00:00 Cierre 1.53

2020-12-31 07:00:00 Apertura 0.22

JUNIO

JULIO

ENERO

FEBRERO

MARZO

ABRIL

MAYO
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5 APLICACIÓN DEL PROTOCOLO 

 Estado inicial 

Previo al desarrollo del protocolo, la renovación de las aguas del molino de Santa Olaja se realizaba en 

los periodos de mareas vivas (cada 15 días) con el objetivo de poder almacenar un volumen de agua, cuyo 

nivel de agua en el interior de la laguna permitía maximizar el número de visitas. Estos tiempos de 

renovación y el escaso número de aperturas en el dique del molino, eran algunas de las causas más 

probables de que se produjese la eutrofización de la masa de agua en el interior del cerrado. 

 Estado final 

Tras la apertura de los tajamares del dique y el desarrollo del protocolo de gestión de las compuertas en 

el que se selecciona la propuesta 3 como la más apropiada para poder compatibilizar los usos culturales-

educativos del molino con el intercambio de agua entre el exterior y el interior de la laguna, a través del 

flujo mareal, se planteó la puesta en marcha de un periodo de prueba del protocolo para evaluar el 

correcto funcionamiento del calendario de aperturas y cierres planteado siguiendo los condicionantes de 

la propuesta 3 (Figura 7). El período de prueba comenzó en octubre de 2019 y terminó en diciembre de 

este mismo año y fue ejecutado bajo la supervisión del Ayuntamiento de Arnuero (organismo que tiene 

las competencias de la gestión del molino de Santa Olaja). Durante dicho periodo no se reportó ninguna 

incidencia en lo que referente a la aplicación de dicho protocolo.  

 

Figura 7. Vista del flujo durante el vaciado de la laguna del molino de Santa Olaja, 

mediante la regulación de dos compuertas. 

Una vez comprobado que el protocolo ha funcionado correctamente, se ha desarrollado un calendario 

de aperturas y cierres de las compuertas del molino para el período 2020-2025, con el fin de gestionar de 

un mejor modo la renovación de las aguas en el interior del cerrado y poder evaluar la gestión del molino 

durante los 5 años posteriores a la finalización del presente proyecto. El calendario de aperturas y cierres 

compatibilizando ambos la renovación hidrodinámica y el social y cultural del molino para los próximos 

5 años (período 2020-2025) se recoge en el Anejo de este documento.  

El Ayuntamiento de Arnuero, organismo competente en la gestión del molino, se ha comprometido a 

ejecutar este protocolo, así como el calendario de aperturas y cierres que en él se establece. La carta de 

compromiso se incluye en los anejos. En el caso de que exista alguna incidencia relacionada con el 
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protocolo, el Ayuntamiento de Arnuero notificará a los socios del proyecto dicha incidencia para tratar 

de analizar cuál ha sido el problema para poder solventarlo. 



ANEJOS 
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Calendarios propuestos para la compatibilización de la 

renovación hidrodinámica y el uso cultural del molino 

de Santa Olaja. 

 

 

Tabla AI.1 Calendario propuesto para el año 2020. 

 

 

 

 

 

 

 

Acción Nivel Acción Nivel

2020-01-12 07:00:00 Apertura 0.51 AGOSTO 2020-08-03 15:00:00 Apertura 1.68

2020-01-13 07:00:00 Cierre 1.17 2020-08-04 15:00:00 Cierre 1.52

2020-01-25 07:00:00 Apertura -0.04 2020-08-20 15:00:00 Apertura 1.61

2020-01-26 07:00:00 Cierre 0.51 2020-08-21 15:00:00 Cierre 1.07

2020-02-10 07:00:00 Apertura 0.26 SEPTIEMBRE 2020-09-02 15:00:00 Apertura 1.64

2020-02-11 07:00:00 Cierre 1.06 2020-09-03 15:00:00 Cierre 1.43

2020-02-24 07:00:00 Apertura 0.16 2020-09-15 14:00:00 Apertura 1.56

2020-02-25 07:00:00 Cierre 0.61 2020-09-16 14:00:00 Cierre 1.78

2020-03-10 07:00:00 Apertura -0.11 2020-09-18 15:00:00 Apertura 2.00

2020-03-11 07:00:00 Cierre 0.78 2020-09-19 15:00:00 Cierre 1.50

2020-03-24 07:00:00 Apertura -0.26 2020-09-29 14:20:00 Apertura 1.50

2020-03-25 07:00:00 Cierre 0.19 2020-09-30 14:20:00 Cierre 1.59

2020-04-08 07:00:00 Apertura -0.54 OCTUBRE 2020-10-04 15:00:00 Apertura 1.04

2020-04-09 07:00:00 Cierre 0.37 2020-10-05 15:00:00 Cierre 0.63

2020-04-23 07:00:00 Apertura -0.25 2020-10-14 13:30:00 Apertura 1.65

2020-04-24 07:00:00 Cierre 0.19 2020-10-15 13:30:00 Cierre 1.86

2020-05-09 15:00:00 Apertura 1.24 2020-10-18 15:00:00 Apertura 1.79

2020-05-10 15:00:00 Cierre 0.55 2020-10-19 15:00:00 Cierre 1.03

2020-05-22 15:00:00 Apertura 1.56 2020-10-31 15:00:00 Apertura 1.66

2020-05-23 15:00:00 Cierre 1.48 NOVIEMBRE 2020-11-01 15:00:00 Cierre 1.54

2020-06-05 15:00:00 Apertura 1.97 2020-11-13 13:50:00 Apertura 1.95

2020-06-06 15:00:00 Cierre 1.83 2020-11-14 13:50:00 Cierre 2.00

2020-06-22 15:00:00 Apertura 1.39 2020-11-17 07:00:00 Apertura 0.74

2020-06-23 15:00:00 Cierre 1.02 2020-11-18 07:00:00 Cierre 1.35

2020-07-04 15:00:00 Apertura 1.76 DICIEMBRE 2020-12-01 07:00:00 Apertura -0.02

2020-07-05 15:00:00 Cierre 1.74 2020-12-02 07:00:00 Cierre 0.42

2020-07-22 15:00:00 Apertura 1.25 2020-12-17 07:00:00 Apertura 1.18

2020-07-23 15:00:00 Cierre 0.70 2020-12-18 07:00:00 Cierre 1.53

2020-12-31 07:00:00 Apertura 0.22

ENERO

FEBRERO

MARZO

ABRIL

MAYO

JUNIO

JULIO
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Tabla AI.2 Calendario propuesto para el año 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Acción Nivel Acción Nivel

2021-01-01 07:00:00 Cierre 0.73 AGOSTO 2021-08-10 15:00:00 Apertura 1.16

2021-01-13 07:00:00 Apertura -0.45 2021-08-11 15:00:00 Cierre 0.68

2021-01-14 07:00:00 Cierre 0.31 2021-08-22 15:00:00 Apertura 1.85

2021-01-30 07:00:00 Apertura 0.56 2021-08-23 15:00:00 Cierre 1.65

2021-01-31 07:00:00 Cierre 1.13 SEPTIEMBRE 2021-09-05 14:30:00 Apertura 1.49

2021-02-12 07:00:00 Apertura 0.03 2021-09-06 14:30:00 Cierre 1.64

2021-02-13 07:00:00 Cierre 0.65 2021-09-08 15:00:00 Apertura 1.58

2021-02-28 07:00:00 Apertura 0.25 2021-09-09 15:00:00 Cierre 1.11

2021-03-01 07:00:00 Cierre 0.95 2021-09-19 14:40:00 Apertura 1.74

2021-03-13 07:00:00 Apertura -0.33 2021-09-20 14:40:00 Cierre 1.81

2021-03-14 07:00:00 Cierre 0.23 OCTUBRE 2021-10-04 14:00:00 Apertura 1.58

2021-03-29 07:00:00 Apertura -0.19 2021-10-05 14:00:00 Cierre 1.76

2021-03-30 07:00:00 Cierre 0.61 2021-10-08 15:00:00 Apertura 1.51

2021-05-26 15:00:00 Apertura -0.64 2021-10-09 15:00:00 Cierre 0.81

2021-05-27 15:00:00 Cierre 0.20 2021-10-18 14:10:00 Apertura 1.66

2021-05-26 15:00:00 Apertura 2.07 2021-10-19 14:10:00 Cierre 1.69

2021-05-27 15:00:00 Cierre 1.83 NOVIEMBRE 2021-11-02 13:30:00 Apertura 1.62

2021-05-28 15:00:00 Apertura 1.26 2021-11-03 13:30:00 Cierre 1.79

2021-05-29 15:00:00 Cierre 0.52 2021-11-07 07:00:00 Apertura 0.90

2021-06-10 15:00:00 Apertura 1.45 2021-11-08 07:00:00 Cierre 1.44

2021-06-11 15:00:00 Cierre 1.32 2021-11-16 13:50:00 Apertura 1.48

2021-06-24 15:00:00 Apertura 1.94 2021-11-17 13:50:00 Cierre 1.51

2021-06-25 15:00:00 Cierre 1.83 2021-12-07 07:00:00 Apertura 1.39

2021-07-11 15:00:00 Apertura 1.20 2021-12-08 07:00:00 Cierre 1.69

2021-07-12 15:00:00 Cierre 0.85 2021-12-20 07:00:00 Apertura 0.16

2021-07-24 15:00:00 Apertura 1.81 2021-12-21 07:00:00 Cierre 0.56

2021-07-25 15:00:00 Cierre 1.49

DICIEMBRE

ENERO

FEBRERO

MARZO

MAYO

JUNIO

JULIO

ABRIL
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Tabla AI.3 Calendario propuesto para el año 2022. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Acción Nivel Acción Nivel

2021-01-01 07:00:00 Cierre 0.73 2021-08-10 15:00:00 Apertura 1.16

2021-01-13 07:00:00 Apertura -0.45 2021-08-11 15:00:00 Cierre 0.68

2021-01-14 07:00:00 Cierre 0.31 2021-08-22 15:00:00 Apertura 1.85

2021-01-30 07:00:00 Apertura 0.56 2021-08-23 15:00:00 Cierre 1.65

2021-01-31 07:00:00 Cierre 1.13 2021-09-05 14:30:00 Apertura 1.49

2021-02-12 07:00:00 Apertura 0.03 2021-09-06 14:30:00 Cierre 1.64

2021-02-13 07:00:00 Cierre 0.65 2021-09-08 15:00:00 Apertura 1.58

2021-02-28 07:00:00 Apertura 0.25 2021-09-09 15:00:00 Cierre 1.11

2021-03-01 07:00:00 Cierre 0.95 2021-09-19 14:40:00 Apertura 1.74

2021-03-13 07:00:00 Apertura -0.33 2021-09-20 14:40:00 Cierre 1.81

2021-03-14 07:00:00 Cierre 0.23 2021-10-04 14:00:00 Apertura 1.58

2021-03-29 07:00:00 Apertura -0.19 2021-10-05 14:00:00 Cierre 1.76

2021-03-30 07:00:00 Cierre 0.61 2021-10-08 15:00:00 Apertura 1.51

2021-04-27 07:00:00 Apertura -0.64 2021-10-09 15:00:00 Cierre 0.81

2021-04-28 07:00:00 Cierre 0.20 2021-10-18 14:10:00 Apertura 1.66

2021-05-26 15:00:00 Apertura 2.07 2021-10-19 14:10:00 Cierre 1.69

2021-05-27 15:00:00 Cierre 1.83 2021-11-02 13:30:00 Apertura 1.62

2021-05-28 15:00:00 Apertura 1.26 2021-11-03 13:30:00 Cierre 1.79

2021-05-29 15:00:00 Cierre 0.52 2021-11-07 07:00:00 Apertura 0.90

2021-06-10 15:00:00 Apertura 1.45 2021-11-08 07:00:00 Cierre 1.44

2021-06-11 15:00:00 Cierre 1.32 2021-11-16 13:50:00 Apertura 1.48

2021-06-24 15:00:00 Apertura 1.94 2021-11-17 13:50:00 Cierre 1.51

2021-06-25 15:00:00 Cierre 1.83 2021-12-07 07:00:00 Apertura 1.39

2021-07-11 15:00:00 Apertura 1.20 2021-12-08 07:00:00 Cierre 1.69

2021-07-12 15:00:00 Cierre 0.85 2021-12-20 07:00:00 Apertura 0.16

2021-07-24 15:00:00 Apertura 1.81 2021-12-21 07:00:00 Cierre 0.56

2021-07-25 15:00:00 Cierre 1.49

DICIEMBRE

ENERO

FEBRERO

MARZO

ABRIL

MAYO

JUNIO

JULIO

AGOSTO

SEPTIEMBRE

OCTUBRE

NOVIEMBRE
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Tabla AI.4 Calendario propuesto para el año 2023. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Acción Nivel Acción Nivel

2023-01-07 07:00:00 Apertura -0.054 2023-09-01 15:00:00 Cierre 1.800

2023-01-08 07:00:00 Cierre 0.371 2023-09-02 15:00:00 Apertura 1.145

2023-01-23 07:00:00 Apertura 0.590 2023-09-03 15:00:00 Cierre 0.333

2023-01-24 07:00:00 Cierre 1.371 2023-09-15 15:00:00 Apertura 1.553

2023-02-07 07:00:00 Apertura 0.513 2023-09-16 15:00:00 Cierre 1.402

2023-02-08 07:00:00 Cierre 0.885 2023-09-27 13:50:00 Apertura 1.768

2023-02-21 07:00:00 Apertura 0.302 2023-09-28 13:50:00 Cierre 1.931

2023-02-22 07:00:00 Cierre 1.120 2023-10-01 15:00:00 Apertura 1.492

2023-03-08 07:00:00 Apertura 0.141 2023-10-02 15:00:00 Cierre 0.745

2023-03-09 07:00:00 Cierre 0.582 2023-10-14 15:00:00 Apertura 1.683

2023-04-06 07:00:00 Apertura -0.332 2023-10-15 15:00:00 Cierre 1.637

2023-04-07 07:00:00 Cierre 0.161 2023-10-26 13:30:00 Apertura 1.786

2023-05-05 15:00:00 Apertura 1.718 2023-10-27 13:30:00 Cierre 1.890

2023-05-06 15:00:00 Cierre 1.631 2023-10-31 07:00:00 Apertura 0.761

2023-06-04 15:00:00 Apertura 1.733 2023-11-01 07:00:00 Cierre 1.160

2023-06-05 15:00:00 Cierre 1.487 2023-11-14 07:00:00 Apertura -0.197

2023-06-17 15:00:00 Apertura 1.524 2023-11-15 07:00:00 Cierre 0.365

2023-06-18 15:00:00 Cierre 1.472 2023-11-23 13:00:00 Apertura 1.350

2023-07-04 15:00:00 Apertura 1.626 2023-11-24 13:00:00 Cierre 1.634

2023-07-05 15:00:00 Cierre 1.150 2023-12-14 07:00:00 Apertura 0.182

2023-07-18 15:00:00 Apertura 1.295 2023-12-15 07:00:00 Cierre 0.829

2023-07-19 15:00:00 Cierre 1.058 2023-12-27 07:00:00 Apertura -0.242

2023-08-02 15:00:00 Apertura 1.843 2023-12-28 07:00:00 Cierre 0.325

2023-08-03 15:00:00 Cierre 1.440

2023-08-17 15:00:00 Apertura 1.295

2023-08-18 15:00:00 Cierre 1.046

2023-08-31 15:00:00 Apertura 2.103

DICIEMBRE

ENERO

FEBRERO

MARZO

ABRIL

MAYO

JUNIO

JULIO

AGOSTO

SEPTIEMBRE

OCTUBRE

NOVIEMBRE
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Tabla AI.5 Calendario propuesto para el año 2024. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Acción Nivel Acción Nivel

2024-01-13 07:00:00 Apertura 0.75 2024-08-04 15:00:00 Apertura 1.51

2024-01-14 07:00:00 Cierre 1.41 2024-08-05 15:00:00 Cierre 1.35

2024-01-26 07:00:00 Apertura 0.11 2024-08-20 15:00:00 Apertura 1.88

2024-01-27 07:00:00 Cierre 0.56 2024-08-21 15:00:00 Cierre 1.54

2024-02-11 07:00:00 Apertura 0.54 2024-09-01 14:50:00 Apertura 1.48

2024-02-12 07:00:00 Cierre 1.31 2024-09-02 14:50:00 Cierre 1.55

2024-02-25 07:00:00 Apertura 0.20 2024-09-16 14:10:00 Apertura 1.72

2024-02-26 07:00:00 Cierre 0.59 2024-09-17 14:10:00 Cierre 1.93

2024-03-11 07:00:00 Apertura 0.13 2024-09-20 15:00:00 Apertura 1.30

2024-03-12 07:00:00 Cierre 0.98 2024-09-21 15:00:00 Cierre 0.47

2024-03-25 07:00:00 Apertura -0.26 2024-09-30 14:20:00 Apertura 1.44

2024-03-26 07:00:00 Cierre 0.15 2024-10-01 14:20:00 Cierre 1.51

2024-04-10 07:00:00 Apertura 0.52 2024-10-15 13:40:00 Apertura 1.81

2024-04-11 07:00:00 Cierre 1.15 2024-10-16 13:40:00 Cierre 1.96

2024-04-24 15:00:00 Apertura 1.49 2024-10-19 15:00:00 Apertura 1.54

2024-04-25 15:00:00 Cierre 1.30 2024-10-20 15:00:00 Cierre 0.74

2024-05-09 15:00:00 Apertura 1.58 2024-11-02 07:00:00 Apertura -0.25

2024-05-10 15:00:00 Cierre 1.04 2024-11-03 07:00:00 Cierre 0.19

2024-05-23 15:00:00 Apertura 1.57 2024-11-13 13:10:00 Apertura 1.76

2024-05-24 15:00:00 Cierre 1.46 2024-11-14 13:10:00 Cierre 1.81

2024-06-05 15:00:00 Apertura 1.68 2024-11-18 07:00:00 Apertura 0.84

2024-06-06 15:00:00 Cierre 1.76 2024-11-19 07:00:00 Cierre 1.31

2024-06-23 15:00:00 Apertura 1.30 2024-12-02 07:00:00 Apertura -0.03

2024-06-24 15:00:00 Cierre 0.84 2024-12-03 07:00:00 Cierre 0.47

2024-07-06 15:00:00 Apertura 1.50

2024-07-07 15:00:00 Cierre 1.22

2024-07-22 15:00:00 Apertura 1.53

2024-07-23 15:00:00 Cierre 1.12

DICIEMBRE

ENERO

FEBRERO

MARZO

ABRIL

MAYO

JUNIO

JULIO

AGOSTO

SEPTIEMBRE

OCTUBRE

NOVIEMBRE
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Tabla AI.6 Calendario propuesto para el año 2025. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Acción Nivel Acción Nivel

2025-01-01 07:00:00 Apertura 0.32 2025-08-10 15:00:00 Apertura 1.50

2025-01-02 07:00:00 Cierre 0.88 2025-08-11 15:00:00 Cierre 1.13

2025-01-14 07:00:00 Apertura -0.16 2025-08-23 15:00:00 Apertura 1.72

2025-01-15 07:00:00 Cierre 0.50 2025-08-24 15:00:00 Cierre 1.50

2025-01-31 07:00:00 Apertura 0.74 2025-09-08 15:00:00 Apertura 1.89

2025-02-01 07:00:00 Cierre 1.33 2025-09-09 15:00:00 Cierre 1.59

2025-02-13 07:00:00 Apertura 0.18 2025-09-20 14:50:00 Apertura 1.68

2025-02-14 07:00:00 Cierre 0.68 2025-09-21 14:50:00 Cierre 1.73

2025-03-01 07:00:00 Apertura 0.40 2025-10-05 14:00:00 Apertura 1.73

2025-03-02 07:00:00 Cierre 1.12 2025-10-06 14:00:00 Cierre 1.87

2025-03-14 07:00:00 Apertura -0.25 2025-10-09 15:00:00 Apertura 1.35

2025-03-15 07:00:00 Cierre 0.21 2025-10-10 15:00:00 Cierre 0.54

2025-04-29 15:00:00 Apertura 1.51 2025-10-19 14:20:00 Apertura 1.55

2025-04-30 15:00:00 Cierre 0.84 2025-10-20 14:20:00 Cierre 1.57

2025-05-12 15:00:00 Apertura 1.49 2025-11-03 13:30:00 Apertura 1.73

2025-05-13 15:00:00 Cierre 1.40 2025-11-04 13:30:00 Cierre 1.84

2025-05-26 15:00:00 Apertura 1.88 2025-11-07 07:00:00 Apertura 0.29

2025-05-27 15:00:00 Cierre 1.92 2025-11-08 07:00:00 Cierre 1.04

2025-05-29 15:00:00 Apertura 1.01 2025-12-05 07:00:00 Apertura -0.72

2025-05-30 15:00:00 Cierre 0.31 2025-12-06 07:00:00 Cierre 0.13

2025-06-11 15:00:00 Apertura 1.42 2025-12-08 07:00:00 Apertura 1.49

2025-06-12 15:00:00 Cierre 1.28 2025-12-09 07:00:00 Cierre 1.65

2025-06-25 15:00:00 Apertura 1.80 2025-12-21 07:00:00 Apertura 0.17

2025-06-26 15:00:00 Cierre 1.60 2025-12-22 07:00:00 Cierre 0.62

2025-07-12 15:00:00 Apertura 1.17

2025-07-13 15:00:00 Cierre 0.75

2025-07-25 15:00:00 Apertura 1.64

2025-07-26 15:00:00 Cierre 1.28

AGOSTO

SEPTIEMBRE

OCTUBRE

NOVIEMBRE

DICIEMBRE

ENERO

FEBRERO

MARZO

ABRIL

MAYO

JUNIO

JULIO
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