AVIZ

In conformitate cu prevederile Regulamentului de investigare a accidentelor si a incidentelor, de
dezvoltare si imbundatatire a sigurantei feroviare pe cdile ferate si pe reteaua de transport cu metroul
din Romdnia aprobat prin HG nr.117/2010, Agentia de Investigare Feroviard Romana — AGIFER a
desfasurat o actiune de investigare in cazul incidentului produs la data de 24.05.2022, ora 08:42, pe
reteaua de transport cu metroul din Bucuresti, magistrala M2, intre statiile Piata Romana si Universitate,
in circulatia trenului de metrou nr.15, trasa 04, format din trenul electric de metrou (TEM) nr.1314-
2314, incident ce a constat in ruperea barei de torsiune si a captatorului de curent situate pe partea stanga,
in sensul de mers, a boghiului nr.2 de la vagonul MP2 al semitrenului nr.2314 si lovirea de catre acestea
a instalatiilor din tunel.

Prin actiunea de investigare desfasuratd, au fost strinse si analizate informatii in legatura cu
producerea incidentului in cauza, determinate conditiile, a fost stabilit factorul cauzal si a fost
argumentata decizia de a nu emite recomandari de siguranta.

Actiunea Agentiei de Investigare Feroviara Romana nu a avut ca scop stabilirea vinovatiei sau a
raspunderii 1n acest caz.

Bucuresti ... mai 2023

Avizez favorabil

Director General
Laurentiu-Cornel DUMITRU

Constat respectarea prevederilor legale
privind desfasurarea actiunii de investigare si
intocmirea prezentului Raport de investigare
pe care il propun spre avizare

Director General Adjunct
Mircea NICOLESCU

Prezentul Aviz face parte integranta din Raportul de investigare al incidentului produs la data
de 24.05.2022, ora 08:44, pe reteaua de transport cu metroul din Bucuresti, magistrala M2, intre
statiile Piata Romand si Universitate, in circulatia trenului de metrou nr.15, trasa 04, format din
trenul electric de metrou (TEM) nr.1314-2314.



AVERTISMENT

Acest RAPORT DE INVESTIGARE prezinta date, analize, concluzii si, daca este cazul,
recomandari privind siguranta feroviard, rezultate In urma activitatii de investigare desfasurata de
comisia numita de catre Directorul General al Agentiei de Investigare Feroviard Roméana — AGIFER, in
scopul stabilirii circumstantelor, identificarii factorilor cauzali, contributivi si sistemici ce au determinat
producerea acestui incident feroviar.

Concluziile cuprinse in acest raport s-au bazat pe constatarile efectuate de comisia de investigare
si informatiile furnizate de personalul partilor implicate si de martori. AGIFER nu isi asuma rdspunderea
in cazul omisiunilor sau informatiilor incomplete furnizate de acestia.

Redactarea raportului de investigare s-a efectuat in conformitate cu prevederile Regulamentului
de punere in aplicare (UE) 2020/572.

Obiectivul investigatiei il constituie Tmbunatatirea sigurantei feroviare si prevenirea accidentelor
si incidentelor.

Investigatia a fost efectuatd in conformitate cu prevederile Regulamentului de investigare a
accidentelor si a incidentelor, de dezvoltare si imbunatatire a sigurantei feroviare pe cdile ferate si pe
reteaua de transport cu metroul din Romdnia, aprobat prin Hotararea Guvernului nr.117/2010.

Investigatia a fost realizata independent de orice ancheta judiciara si nu S-a ocupat in niciun caz

......

sau colective.

In organizarea si luarea deciziilor, AGIFER este independenta fatd de orice structura juridica,
autoritate de reglementare sau de sigurantd feroviara, administrator de infrastructurd de transport
feroviar, precum si fatd de orice parte ale carei interese ar intra in conflict cu sarcinile incredintate.

Utilizarea Raportului de investigare sau a unor fragmente ale acestuia 1in alte scopuri decat cele
referitoare la prevenirea producerii incidentelor sau accidentelor feroviare si imbunatatirea sigurantei
feroviare este inadecvat si poate conduce la interpretari eronate, care nu corespund scopului prezentului
document.
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Definitii si abrevieri

Autoritatea Feroviard Romana
Agentia de Investigare Feroviard Romana
sistem de protectie civild din subteran
ALSTOM TRANSPORT SA - persoana juridica care asigurd, pe baza de
contract incheiat cu METROREX, servicii de mentenantd pentru ramele
electrice de metrou si vehicule feroviare specifice infrastructurii de metrou
Autoritatea de Siguranta Feroviard Romana
automatic train protection — protectic automata a trenului - instalatia de
siguranta de pe trenul de metrou
automatic train operation — operare automata a trenului
CONSTRUCCIONES Y AUXILIAR DE FERROCARRILES SA producatorul
trenului electric de metrou implicat
aparat de inregistrare a evenimentelor montat pe TEM
orice actiune, omisiune, eveniment sau conditie ori 0 combinatie a acestora
care, daca ar fi fost corectat(a), eliminat(d) sau evitat(a), ar fi putut impiedica
producerea accidentului sau incidentului, dupd toate probabilititile
(Regulament (UE) nr.572/2020)
orice actiune, omisiune, eveniment sau conditie care afecteazd un accident sau
incident prin cresterea probabilitdtii de producere a acestuia, prin accelerarea
efectului in timp sau prin sporirea gravitatii consecintelor, Insa a carui eliminare
nu ar fi impiedicat producerea accidentului sau incidentului (Regulament (UE)
nr.572/2020)
orice factor cauzal sau contributiv de naturd organizationald, manageriala,
societala sau de reglementare care ar putea afecta accidente sau incidente
similare si conexe in viitor, incluzand, mai ales, conditiile cadrului de
reglementare, proiectarea si aplicarea sistemului de management al sigurantei,
competentele personalului, procedurile si intretinerea (Regulament (UE)
nr.572/2020)
intrerupdtor automat al TEM
SC TMB METROREX SA - persoana juridica care asigura activitati de
transport de persoane cu metroul pe reteaua de cai ferate subterane si
supraterane din Bucuresti
Ministerul Transporturilor
Organismul de Licente Feroviare Roman - este autoritatea responsabild cu
acordarea licentelor de transport feroviar din Romania
ordonanta de urgenta a guvernului
Regulamentul de investigare a accidentelor si a incidentelor, de dezvoltare si
imbunatatire a sigurantei feroviare pe caile ferate si pe reteaua de transport cu
metroul din Romania, aprobat prin Hotararea Guvernului nr.117/2010
regulatorul de circulatie al retelei de metrou
rama electrica de metrou
instalatii de semnalizare, centralizare si bloc
sistem propriu de siguranta circulatiei sigurantei — reprezintd organizarea si
aranjamentele stabilite de un operator economic licentiat pentru efectuarea
transportului urban de célatori cu metroul, pentru a asigura administrarea si
exploatarea sigura a operatiunilor sale (art. 2, alin. (2) din Anexa nr.1 la
Ordinul MT nr. 1572/2018 privind Procedura de acordare a autorizatiei de
siguranta de exploatare a liniilor de metrou pentru transportul de calatori)
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TEM - tren electric de metrou

- aparat de inregistrare, montat pe TEM tip BM3-CAF, utilizat pentru a explora,
TELOC supraveghea si inregistra semnalele trenului §i pentru a calcula distanta
acoperita si viteza reala
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1. SUMMARY

On the 24" May 2022, at 08:44 o’clock, on the metro network from Bucuresti, main line M2,
between the metro stations Piata Romana and Universitate, track 11, in the running of metro train no.15,
path 04, consisting in the electric metro train (TEM) no.1314-2314, the torque rod and the current
collector on the left side, from the bogie no.2 of the wagon MP2 of the semi-train no.2314, broke in the
running direction, and they hit the tunnel installations.

After the train stop in the tunnel and notification of the safety traffic operator, the driver received
the verbal running order disposing the routing of the unit back to the metro station Piata Romana and
the passengers detraining in this station. Because the passengers got into panic and opened doors from
one of the units, the driver got in touch with the safety traffic operator and, by mutual agreement,
established to calm the passengers and detrain them by the end from the metro station Piata Romana.

Detraining of the passengers was made by the rescue teams METROREX and those of the
Emergency Services Bucuresti [lfov.

After detraining the passengers, the driver intervened at the smoke release happened at the third

rail.
Then the driver closed all the doors of the train and stabled it at the incident site.
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Figure no.1 Incident site
Consequences:

Track superstructure

None.

Rolling stock
At the electric metro train (TEM) n0.1314-2314, there were the next damages:



= the torque rod of the bogie no.2 from the wagon MP2 of the semi-train no.2314 broken at the left
end, in the running direction;

= the current collector afferent to the same side (left side in the train running direction), detached from
the screws for fastening on the support situated on the bogie frame and affected by the temperature

= the support of the current collector had marks of electric arc;

= the solebar of the bogie from the same side with marks with electric arc, at the current collector;

= the box of the axle from the same side afferent to the axle no.3 with marks of electric arc on the lower
part;

= the lower support (from the bogie solebar), of the vertical damper from the same side with marks of
hit and electric arc on the lower part;

= marks of thermic affecting (layer of soot), on the next parts: air cushion from the left side, in the train
running direction, from the secondary suspension, cover of the return current conductor axle no.3, air
pipe brake circuit, force cables from the current collector and those from the return current conductor,
force cables from the coupling boxes.

Tunnel installations

At the system afferent to third rail there were found the next damages:

= at 8 supports of third rail there was found exceeding of the tolerances accepted, measured
horizontally, following their hit by the roll unit from the metro electric train;

= 2 covers for the protection of third rail were affected thermically.

injuries
None.
Interruptions of the metro traffic

After the incident occurrence the traffic on track Il was closed between the metro station Piata
Romana and Universitate, afterwards also the track | being closed, starting with 09:03 o’clock.

At 09:03 o’clock, there was asked the cutting of the power supply in the third rail, between Piata
Victoriei 1 — Universitate, for the intervention of the rescuers and passengers detraining. Starting with
09:51 o’clock, the both tracks were supplied with current.

The traffic was resumed, starting with 10:03 o’clock, on track I. After the end of running schedule
on the 24" May 2022, the metro train rested out of order in the tunnel, was dispatched to the Depot
Berceni, where it arrived on the 25" May 2022. The track Il was opened at the beginning of the normal
running schedule on the 25" May 2022.

The investigation commission established that the incident was generated by the next factors:
Causal factor

Breakage of the torque rod from bogie no.2 of wagon MP2 of semi-train no.2314, the breakage
being generated by the wrong application of the blasting with metallic shots, during the manufacturing
of that rod.

Contributing factors
None.

Systemic factors
None.

Safety recommendations

The incident happened on the 24™ May 2022, on the metro network from Bucuresti, main line M2,
between the metro stations Piata Romana and Universitate, was caused by the breakage of the torque
rod from bogie no.2 of wagon MP2 al semi-train no.2314.

In order to establish the conditions where the incident happened, as well as to determine the causes
that led to that breakage, AGIFER asked CAF to perform a technical expertise / laboratory analysis on
the torque rod involved. Following this expertise there was found that the breakage of the torque rod
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was generated by the wrong application of the blasting with metallic shots, during the manufacturing of
that rod.

Before the incident above mentioned, in the running of the metro train type BM3-CAF there were
other 4 more similar cases (breakage of the torque rod, part of the roll unit).

After the first case, CAF performed an expertise on the broken rod, following it there was
established that “’the breakage of the torque rod happened because of a quality problem appeared during
the blasting with metallic shots, that process being wrong performed”.

During the same period of time there was performed a non-destructive control action (an ultrasonic
one) on the torque rods of the trains type BM3-CAF, in order to detect the incipient cracks. Following
that action, there were detected 7 rods that were taken out from the vehicle because of the presence of
indications of surface failures. Those rods were sent to CAF laboratory in order to determine the nature
of the indications detected. According to the tests performed there was established that the quality
problem above mentioned affected just three groups.

Following the laboratory tests performed, CAF undertook to replace completely all the torque rods
existing in the affected groups, 49 pieces, action that was ended over 2020. We underline that, the broken
rod into the investigated incident was not part of the affected groups.

Also in December 2018, CAF run an action for ultrasonic control, along which it checked all the
torque rods from the bogie of the last 8 trains type BM3-CAF, supplied to METROREX (trains no.1317-
2317 + 1324-2324). Following the controls there were no more identified failures at the rods controlled.
We underline that, along that over the control action, on the 4" December 2018, also the torque rod
broken in the last by one incident was controlled (happened on the 29" March 2021).

Following the last but one incident, CAF took measures for the replacement of the torque rods
equipping the last 8 trains supplied by METROREX, in running, that were replaced following the first
3 incidents. So, between February — October 2022, CAF replaced the torque rods that were not replaced
following the previous incidents.

Because, following the expertise of the torque rod involved in the last incident, the result consisted
in the same causes of the breakage (wrong application of the blasting with metallic shots, during the
manufacturing of those rods), CAF notified AGIFER about the proposal made to METROREX to
replace all the torque rods equipping the first group of trains (TEM no. from 1301-2301 to 1316-2316),
that were not replaced up to know with rods from the new supplier. Following that proposal,
METROREX notified its agreement regarding the replacements of rods, proposed by CAF.

Considering the measures for the replacement of the torque rods, that are part of the groups with
quality problems, proposed by the manufacturer of the train and accepted METROREX, AGIFER
considers that it is not necessary to issue safety recommendations.

2. INVESTIGATIA SI CONTEXTUL ACESTEIA

2.1. Decizia de investigare, motivarea acesteia si domeniul de aplicare al investigatiei

AGIFER, desfasoara actiuni de investigare in conformitate cu prevederile OUG nr.73/2019
privind siguranta feroviard, a Hotararii Guvernului Romaniei nr.716/02.09.2015 privind organizarea si
functionarea AGIFER, precum si a Regulamentului de investigare a accidentelor si a incidentelor, de
dezvoltare si imbundtatire a sigurantei feroviare pe caile ferate si pe reteaua de transport cu metroul
din Romdnia, aprobat prin Hotararea Guvernului nr.117/2010, denumit in continuare Regulament.

Investigatia este realizatd independent de orice ancheta judiciara si nu se ocupa in nici un caz cu
stabilirea vinovatiei sau a raspunderii.

In conformitate cu legislatia nationala AGIFER are ca obligatie investigarea tuturor incidentelor
produse in circulatia trenurilor, inclusiv a celor produse pe reteaua de transport cu metroul.

In temeiul art.22, alin.(7) din OUG nr.73/2019 privind siguranta feroviara, coroborat cu art.1,
alin.(2) din HG nr.716/02.09.2015 si cu art.49 din Regulament, AGIFER, in cazul producerii unor
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incidente feroviare, poate deschide actiuni de investigare si de a constitui comisii pentru strangerea si
analizarea informatiilor cu caracter tehnic, stabilirea conditiilor de producere, inclusiv determinarea
factorilor cauzali, contributivi si sistemici, respectiv, daca este cazul, emiterea unor recomandari de
siguranta in scopul prevenirii unor incidente similare si pentru imbunétatirea sigurantei feroviare.

AGIFER a fost avizata la data de 24.05.2022, de catre dispecerul central de serviciu de la
Dispeceratul Central al METROREX, despre faptul ca, pe magistrala M2, intre statiile de metrou Piata
Romana si Universitate, pe fir 1l de circulatie, in circulatia trenului de metrou nr.15, trasa 04, format din
TEM nr.1314-2314 s-a produs ruperea barei de torsiune si a captatorului situate pe partea stanga, in
sensul de mers, a boghiului nr.2 de la vagonul MP2 al semitrenului nr.2314 si lovirea de catre acestea a
instalatiilor din tunel.

Incidentul era similar cu incidentele feroviare produse pe reteaua de transport cu metroul, in
circulatia trenurilor de metrou, la datele de 04.05.2018 (TEM CAF nr.1317-2317), 23.07.2018 (TEM
CAF nr.1320-2320), 26.04.2020 (TEM CAF nr.1320-2320) si 29.03.2021 (TEM CAF nr. 1324-2324).
Cele patru incidente feroviare mentionate au fost incadrate la art.8, Grupa A pct. 1.10 din Regulament
si au constat 1n ruperea unei bare de torsiune (antiruliu). Urmare a celor patru investigatii efectuate si a
incercarilor de laborator realizate de producator s-a concluzionat ca:
= ruperea barei de torsiune s-a produs ca urmare a unei probleme de calitate in timpul procesului de
sablare cu alice metalice, proces executat incorect;

= conform probelor efectuate, problema de calitate a barelor de torsiune a afectat toate loturile de bare
care au echipat trenurile de metrou ce fac parte din cea de a doua flotd de 8 trenuri livrata
METROREX SA (cu nr. 1317-2317 pana la 1324-2324).

Dupa cel de al 4-lea incident (produs la data de 29.03.2021), tinand cont de problemele de calitate
provenite de la procesul de sablare cu alice metalice a barelor de torsiune si considerand ca aceasta
problema de calitate este localizatd doar la ultimelor 8 trenuri liviate METROREX (trenurile cunr.1317-
2317 + 1321-2324), pentru a inlatura orice risc de incidente viitoare ce pot fi cauzate de problemele de
calitate sus-mentionate, la data de 19.01.2022, CAF a informat AGIFER ca, in urma rezultatului analizei
de laborator si a evaluarilor interne, a luat urmatoarele masuri:
= lansarea unei comenzi de achizitie de bare de torsiune pentru inlocuirea lotului de 7 bucati din care a
facut parte bara de torsiune montata la boghiul nr.1 de la vagonul M2 al semitrenului nr.2324, care a
provocat incidentul din 29.03.2021,

» inlocuirea, apoi, si a restului de barele de torsiune montate pe ultimele 8 trenuri de tip BM3-CAF
livrate METROREX (trenurile cu nr.1317-2317 =+ 1321-2324) si care nu au fost inlocuite in urma
incidentelor produse anterior celui din data de 29.03.2021.

Analizand imprejurarile 1n care s-a produs incidentul din data de 24.05.2022, s-a constatat faptul
ca, desi evenimentul nu a avut consecinte majore in activitatea de exploatare al retelei de transport cu
metroul, in conditii usor diferite, ar fi putut duce la producerea unui accident grav.

Pentru atingerea obiectivului general, acela de imbunatatire a sigurantei feroviare in sistemul de
transport cu metroul in Romania, Directorul General AGIFER a decis deschiderea unei actiuni de
investigare. Astfel, prin Decizia nr.426, din data de 30.05.2022, a fost numita comisia de investigare a
acestui incident feroviar, comisie compusa din personal apartinaind AGIFER.

Cu ocazia investigarii acestui incident feroviar au fost determinati factorii producerii
evenimentului si argumentata decizia de a nu emite recomandari de siguranta.

Obiectivul actiunii de investigare a AGIFER este imbunatatirea sigurantei feroviare si prevenirea
accidentelor sau incidentelor feroviare.

Domeniile care au fost aprofundate in cadrul acestei investigatii au fost urmatoarele:
= conformitatea si modul de realizare a mentenantei materialului rulant implicat in incident;
= modul de fabricare si calitatea barei de torsiune implicate;
= conformitatea si modul de realizare a mentenantei infrastructurii feroviare.

Comisia de investigare (AGIFER) a stabilit ca scop si limite ale investigatiei, urmatoarele:
= stabilirea succesiunii evenimentelor care au dus la producerea incidentului;
= determinarea conditiilor in care s-a produs incidentul;
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= determinarea prin expertize tehnice / analize de laborator a cauzei ruperii barei de torsiune;

= stabilirea factorilor critici de siguranta si, pe baza acestora, a factorilor cauzali si contributivi care au
condus la producerea incidentului;

= verificarea aspectelor relevante din SPSC, in raport cu factorii cauzali si contributivi ai incidentului,
precum si determinarea eventualilor factori sistemici care, daca nu sunt eliminati, ar putea afecta
accidente sau incidente similare si conexe pe viitor.

2.2. Resursele tehnice si umane utilizate

Comisia de investigare a avut in componentd numai specialisti din cadrul AGIFER (din domeniul
managementul traficului si al materialului rulant).

La constatarile tehnice facute TEM implicat in incident, au participat si specialisti din cadrul
METROREX, ALSTOM si CAF.

De asemenea, CAF a efectuat a o expertiza tehnica si analize de laborator pentru determinarea
cauzelor ruperii barei de torsiune implicate.

2.3. Comunicare si consultare

In cadrul investigatiei realizate, fluxul informational si procesul de consultare instituit cu entitatile
si personalul implicat in producerea incidentului feroviar a fost eficient. AGIFER a solicitat partilor
(entitatilor) implicate, documente si puncte de vedere. Toate constatarile efectuate au fost inscrise in
documente (procese verbale), inregistrate si s-au efectuat in prezenta partilor implicate.

Investigatia s-a desfasurat in mod transparent, iar proiectul raportului de investigare a fost transmis
partilor implicate pentru consultare.

2.4. Nivelul de cooperare

Nu au fost identificate bariere in cooperarea cu actorii implicati in producerea incidentului.
Mecanismele de cooperare au functionat corespunzator si au facilitat obtinerea rapida si eficienta de
date si informatii.

2.5. Metode si tehnici de investigare. Metode de analiza pentru a stabili faptele si constatarile

Pentru stabilirea dinamicii producerii incidentului si a factorilor critici de sigurantd, au fost
utilizate metode de analiza logica a datelor si informatiilor constituite ca date de intrare.

Au fost parcurse urmatoarele etape:

= efectuarea de fotografii la locul producerii incidentului feroviar, la infrastructura feroviara si la
materialul rulant implicat si analiza ulterioara a acestora;

= efectuare de constatdri tehnice la materialul rulant implicat si instalatiile din tunel;

= culegerea si analizarea datelor referitoare la infrastructura feroviara si materialul rulant implicat;

= chestionarea personalului implicat in producerea incidentului si analiza ulterioara a datelor furnizate
de catre acestia;

= efectuarea de analize de laborator si expertizarea tehnica a barei de torsiune implicate in incident;

= analizarea procedurilor si a altor documente SPSC relevante in raport cu factorii critici implicati In
producerea incidentului.

2.6. Dificultati si provocari
Nu a fost cazul.

2.7. Interactiuni cu autoritatile judiciare
Nu se aplica.

2.8. Alte informatii relevante

Nu se aplica.
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3. DESCRIEREA INCIDENTULUI FEROVIAR

3.a. Producerea incidentului si informatii de context

3.a.1. Descrierea incidentului

La data de 24.05.2022, ora 08:32, trenul de metrou nr.15, trasa 04, compus din TEM tip BM3 CAF
nr.1314-2314, condus din semitrenul 2314, a fost expediat pe magistrala de metrou M2 din statia
terminus Pipera, pe firul 1l de circulatie in directia Berceni.

Trenul a circulat fara probleme de siguranta pana la statia de metrou Piata Romana, unde a ajuns
la ora 08:41.

La intrarea in statia de metrou Piata Romana, pe partea stinga in sensul de mers, mecanicul
trenului a sesizat vizual producerea unui arc electric, fard ca pe sistemul de control si monitorizare al
vehiculului (TCMS) sa fie indicat vreun defect.

Dupa plecarea din statia de metrou Piata Romana si parcurgerea a circa 184 de metri in directia
statiei Universitatii, la km 10+406, in jurul orei 08:42, mecanicul trenului a sesizat din nou producerea
unui arc electric, urmata de o degajare puternica de fum.

Dupa oprirea trenului in tunel si avizarea operatorul RC, mecanicul a primit ordin de circulatie
verbal prin care s-a dispus indrumarea trenului inapoi in statia de metrou Piata Romana si debarcarea
calatorilor in aceasta statiei.

Intrucat calatorii s-au panicat si au deschis usile de la unul din vagoane, mecanicul a luat din nou
legdtura cu operatorul RC si, de comun acord, au stabilit sd calmeze caldtorii si sa i1 debarce in tunel
prin capatul trenului situat spre statia de metrou Piata Romana.

Debarcarea célatorilor din tren a fost efectuata cu ajutorul echipelor de salvatorit METROREX si
a celor de la Inspectoratul pentru Situatii de Urgenta Bucuresti Ilfov.

Dupa debarcarea calatorilor, mecanicul trenului a intervenit asupra degajarii de fum produsa in
zona sinei a III-a.

In continuare mecanicul a inchis toate usile trenului si a remizat trenul la locul producerii
incidentului.

In urma verificarilor efectuate la TEM 1314-2314 s-au constatat urmatoarele:

= bara de torsiune a boghiului nr.2 de la vagonul MP2 al semitrenului nr.2314 era rupta la capatul situat
pe partea stangd, In sensul de mers;

= captatorul de curent aferent aceleiasi partii (stanga in sensul de mers al trenului) era desprins din
suruburile de prindere pe suportul situat pe cadrul de boghiu si afectat termic;

= suport captatorului de curent cu urme de arc electric;

= Jonjeronul boghiului de pe aceeasi parte cu urme de arc electric, in zona captatorului de curent;

= cutia de osie de pe aceeasi parte, aferenta osiei nr.3, cu urme de arc electric pe parte inferioara;

= suport inferior (de pe lonjeronul boghiului) al amortizorului vertical de pe aceeasi parte cu urme de
lovire si de arc electric la partea inferioara;

= urme de afectare termicd (strat de fum) pe urmétoarele piese: pernd aer de pe partea stdnga, in sens
de mers al trenului, de la suspensia secundara, capac retur de curent osia nr.3, conducta aer circuit de
frana, cabluri de fortd de la captator si cele de la returul de curent, cablurile de forta de la cutiile de
conexiune.

Magistrala M2 de metrou asigura legatura intre zona de nord si zona de sud a municipiului
Bucuresti si este cuprinsa intre statiile de metrou Berceni si Pipera.

Magistrala este dotata cu linie ferata de tunel dubla, electrificata, alimentare cu energie electrica
prin sina a 3-a.

Zona de producere a incidentului feroviar este cuprinsa intre statiile Piata Romana (ax statie km
10+590) — Universitate (ax statie km 9+509), pe firul Il de circulatie.
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UNIERSITATII ALIMENTARE PIATA ROMANA ALIMENTARE
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Figura nr.2 — Reprezentarea schematica a zonei pe care s-a produs incidentul feroviar

La data si locul producerii incidentului feroviar, viteza maxima de circulatie a trenurilor era de 80
km/h, sarcina maxima admisa pe osie 14 t/osie.

La data si locul producerii incidentului feroviar vizibilitatea a fost corespunzatoare, temperatura
inregistratd 1n aer era de aproximativ +23°C, iar 1n sina erau +21°C.

Pe distanta mentionata nu erau in derulare lucrari la infrastructura feroviara.

in conformitate cu prevederile din Regulament incidentul se clasifica ca ,,incident” la art.8, grupa
A, pct.1.10, respectiv ,,lovirea lucrarilor de arta, constructiilor, instalasiilor sau a altor vehicule feroviare
de catre transporturi cu gabarit depasit, de catre vagoane cu incarcatura deplasata ori cu partile mobile
neasigurate sau neinchise, respectiv de catre piese ori subansambluri ale vehiculelor feroviare sau ale
incarcaturii acestora, in urma carora nu au fost inregistrate deraieri de vehicule feroviare”.

3.a.2. Victime, daune materiale si alte consecinte

Pierderi de vieti omenesti

In urma producerii incidentului feroviar nu s-au inregistrat pierderi de vieti omenesti sau raniti.
incircituri, bagaje si alte bunuri

In urma incidentului nu s-au inregistrat avarieri sau pierderi de bagaje sau alte bunuri.

Pagube materiale

material rulant

La trenul implicat TEM nr.1314-2314 s-au constatat avarii la boghiul nr.2 de la vagonul MP2 al
semitrenului nr.2314 (bara de torsiune ruptd la capatul situat pe partea stangd, in sensul de mers,
captatorul de curent si suportul acestuia aferent aceleiasi partii deteriorat mecanic, cu urme de arc
electric si afectate termic, lonjeronul boghiului de pe aceeasi parte si cutia de osie de pe aceiasi parte
aferentd osiei nr.3 cu urme de arc electric, perna aer de la suspensia secundara, de pe partea stanga in
sens de mers al trenului, capacul retur de curent de la osia nr.3, conducta de aer de la circuitul de frana,
cablurile de forta de la captator si cele de la returul de curent, precum si cablurile de forta de la cutiile
de conexiune, toate cu urme de afectare termica).

infrastructurd
Suprastructura cdii nu a fost afectata.

instalatii feroviare
Un izolator de la sina a 3-a si doud elemente de protectie ale acesteia au fost afectate termic.

mediul
Incidentul feroviar nu a avut impact negativ asupra mediului inconjurator.

Pana la finalizarea raportului de investigare, partile implicate nu au stabilit valoarea pagubelor
produse ca urmare a producerii acestui incident.
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Alte consecinte

Ca urmare a producerii acestui incident a fost inchis pentru circulatie firul II intre statiile de metrou
Piata Romana si Universitatii, ulterior fiind Inchis si firul I de circulatie incepand cu ora 09:03.

Circulatia trenurilor de metrou a fost reluata, incepand cu ora 10:03, pe firul I de circulatie. Firul
IT a fost redeschis la inceperea programului normal de circulatie din data de 25.05.2022.

3.a.3. Functiile si entitatile implicate

METROREX - persoana juridica care asigura activitati de transport de persoane cu metroul pe
reteaua de cai ferate subterane si supraterane din Bucuresti.

Pentru realizarea obiectului sau de activitate METROREX asigura exploatarea, intretinerea si
repararea materialului rulant si a retelei de cai ferate proprii, a instalatiilor fixe de cale, a instalatiilor
electroenergetice, de automatizari si telecomunicatii, semnalizare, centralizare, bloc de linii automat,
dispecer, a instalatiilor de ventilatie, incalzire, tehnico-sanitare, de alimentare cu apa si canalizare, a
escalatoarelor, cailor de rulare, casetelor si tunelelor, statiilor si constructiilor speciale de metrou,
instalatiilor de protectie civila, a spatiilor tehnologice si netehnologice si a altor instalatii specific.

METROREX are implementat sistemul propriu de management al sigurantei feroviare (SPSC),
detinand Autorizatie de Siguranta de exploatare a liniilor de metrou pentru transportul de calatori, emisa
in conformitate cu prevederile Ordinului MT nr.1572/2018, eliberatd de catre ASFR la data de
31.03.2021 cu termen de valabilitate pana la data de 10.01.2024.

METROREX este organizat pe doud nivele si anume: nivel central al companiei si subunitati de
baza.

Locul pe care s-a produs incidentul feroviar este situat pe magistral M2, suprastructura feroviara
de pe aceastd magistrala aflandu-se in intretinerea Sectia Linii-Tunele 2. De asemenea, instalatiile de
siguranta si automatizare a traficului de pe aceasta magistrald sunt intretinute de catre Sectia SCB.

Materialul rulant utilizat de catre METROREX trebuie sd corespunda din punct de vedere a
sigurantei feroviare si sd 1 se asigure reviziile si Intretinerea cu personal autorizat respectiv cu entitati
autorizate ca furnizori feroviari care asigura revizia, repararea si intretinerea vehiculelor de transport cu
metroul cu care se executa serviciul de transport urban de calatori.

Functia implicata, din partea METROREX, in acest incident este mecanicul de locomotiva si
REM.

ALSTOM - persoana juridica care asigura, pe baza de contract incheiat cu METROREX, servicii
de mentenanta pentru ramele electrice de metrou si vehicule feroviare specifice infrastructurii de metrou.
ALSTOM este autorizat ca furnizor feroviar detinand Autorizatie de Furnizor Feroviar eliberata de catre
AFER la data de 19.01.2021 cu termen de valabilitate pana la data de 31.01.2024 si Agrement Tehnic
Feroviar pentru serviciile furnizate eliberat la data de 07.10.2021 cu termen de valabilitate pana la data
de 06.10.2023.

CAF - persoana juridica care a fabricat si furnizat TEM implicat in incidentul investigat. CAF
detine pentru TEM de acest tip (BM 3-CAF), livrate catre METROREX, Agrement Tehnic Feroviar
eliberat de catre AFER la data de 01.10.2014.

3.a.4. Compunerea si echipamentele trenului
Incidentul feroviar s-a produs in circulatia trenul de metrou nr.15, trasa 04.

Trenul a fost compus din TEM tip BM3 CAF 1314-2314 fiind pozitionat astfel:
= semitrenul nr.2314 spre statia de metrou Berceni;
= semitrenul nr.1314 spre statia de metrou Pipera.

Date constatate cu privire la TEM implicat:

= a fost fabricat in anul 2014 de catre CAF — Spania;
= a fost pus in functiune la data de 24.10.2014;
= conform contractului de achizitie, termenul de garantie al acestui tren este de 4 ani;
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= pana la data producerii incidentului, TEM nr.1314 — 2314 a parcurs 808.238 km;
= conform documentelor puse la dispozitie de citre METROREX ultimele lucriri de mentenanta la
acest TEM au fost efectuate dupa cum urmeaza:

- 3 inspectii de siguranta de tip S — revizii la 30 de zile au fost efectuate la urmatoarele date:

e 23.03.2022 1a791.226 km;
o 22.04.2022 1a797.149 km;
e 23.05.2022 1a808.178 km.

- inspectie de tip V - revizia la 30.000 km si inspectie pe module tip B - revizia la 110.000 km au

fost efectuate la data de 09.02.2022 (780.316 km);

- ultimele 3 operatii de strunjire a rotilor TEM au fost efectuate dupa cum urmeaza:

o |a data de 04.05.2021;
e |adata de 19.08.2021;
e |adata de 26.11.2021.

- ultima inspectie intermediara de tip RI a fost efectuata la data de 23.12.2020 la 661.523 km.
Toate aceste inspectii au fost efectuate in cadrul Depoului Berceni de catre ALSTOM, fiind executate
la termenele stabilite prin Planul de Mentenanta intocmit de catre producétor si avizat de METROREX.
Mentionam ca, Cu ocazia acestor revizii, nu s-au constatat probleme la suspensia primara sau cea
secundara aferenta boghiului nr.2 de la vagonul MP2 al semitrenului nr.2314.

De asemenea, mentionam faptul ca, in cadrul lucrarilor de mentenanta enumerate mai sus nu se executa
demontarea ansamblului antiruliu din clemele care asigura fixarea pe boghiu a acestuia si, ca atare, nu
se poate verifica vizual portiunea din bara de torsiune unde s-a produs ruperea analizata.

Date inregistrate de instalatiile de pe TEM nr.1314 — 2314:

Din interpretarea datelor descarcate din instalatia TELOC, interpretare care se face in baza

semnalelor inregistrate si a datelor EVR, s-au constatat urmatoarele:

= Iintre statiile de metrou Pipera si Piata Victoriei | trenul a circulat normal in modul ATO (conducere
automata a trenului):

= 1in statia de metrou Piata Victoriei 1 mecanicul a comutat din modulul ATO in modul ATP (protectie
automata a trenului);

= TEM a plecat din statia de metrou Piata Victoriei 1 la ora 08:39:13, iar la ora 08:40:32 intre statiile
de metrou Piata Victoriei 1 si Piata Romana intrerupatoarele automate (HSCB) au deconectat si apoi
au reconectat la ora 08:40:35;

= laora 08:40:56 TEM a oprit in statia de metrou Piata Romana;

= |aora 08:41:51 trenul a plecat din statia de metrou Piata Romana, iar la ora 08:42:11, dupa circa 184
metri de la demararea din statie intrerupdtoarele automate (HSCB) au deconectat;

= la ora 08:42:11, dupa circa 218 metri de la demararea din statie, intrerupatoarele automate (HSCB)
au reconectat;

= laora08:42:26, la circa 347 metri de la plecarea din statia de metrou Piata Romana s-a intrerupt bucla
usilor si trenul a fost franat intre statiile de metrou Piata Romana si Universitate;

= laora08:42:27, la circa 354 metri de la plecarea din statia de metrou Piata Romana a fost actionat un
semnal de alarma al TEM,;

= |a ora 08:42:34, la circa 379 metri de la plecarea din statia de metrou Piata Romana TEM a oprit
complet intre statiile de metrou Piata Romana si Universitate;

= |a ora 08:44:52 a fost actionat comutatorul ,,izolare ATP”;

= |a ora 08:47:12 a fost actionat comutatorul de mers inapoi, iar la ora 08:48:14 a fost actionat
comutatorul de Tractiune/Frana, iar bucla usilor a fost ,,bypassata”;

= |a ora 08:48:26 trenul a inceput deplasarea inapoi, iar la ora 08:48:36, dupa circa 6 metri trenul a fost
oprit;

= |a ora 08:55:31 a fost dezactivat postul de conducere din semitrenul 2314, iar la ora 08:58:09 a fost
activat postul de conducere din celalalt capat (semitrenul 1314);

= |a ora 09:11:08 a fost dezactivat postul de conducere din semitrenul 1314, iar la 09:26:08 a inceput
secventa de dezactivare a TEM.

14



Date referitoare la TEM de tip BM3-CAF:

TEM tip BM3-CAF este un tren alimentat electric ce este destinat transportului public;
METROREX are in proprietate un numar de 24 de TEM tip BM3-CAF, identificate cu numere de la
1301-2301 pana la 1324-2324, achizitionate in doua loturi, primul lot fiind cel cu numerele de
identificare de la 1301-2301 la 1316-2316.
acest TEM este compus din doua vehicule identice (semitrenuri) cuplate spate-spate, formate fiecare
din trei vagoane diferite, dotate cu cate 2 boghiuri, care a fost conceput sa ofere servicii de transport
pe liniile M1, M2 si M3 ale retelei de metrou din Bucuresti.
= are urmatoarea alcatuire (fig. nr.3):
| >RI-MP1-M1-M2-MP2-R2< |, unde:

¢ R1si R2 sunt vagoane purtdtoare, cu cabind de comanda;
MP1 si MP2 sunt vagoane motoare cu pantograf;
M1 si M2 sunt vagoane motoare;
— sunt cuple semi-permanente;
< sunt cuple semi- automate

//

\\

=

.-

Figura nr.3 - Prezentare generald a TEM tip BM3-CAF (1- boghiuri motoare, 2-boghiuri
purtatoare conducdtoare, 3-boghiuri purtdtoare centrale)

= cele doua semitrenuri dispun fiecare de un sistem de propulsie si franare comandate si controlate de
catre un sistem de control si monitorizare al vehiculului (TCMS).

Caracteristici tehnice generale:

= |ungimea trenului (peste capetele cuplelor) 113.610 mm
* lungimea unui vagon (intre fetele cuplelor):
- vagoane R 19.889 mm
- vagoane MP - M 18.458 mm
» ampatament vagon 12.160 mm
= ampatament boghiu 2.200 mm
= |atime exterioara (caroserie) 3.100 mm
= |atime exterioara (inclusiv usi) 3.200 mm
= findltimea maxima a caroseriei 3.550 mm
= diametrul rotii noi/uzate 880/830 mm
= taratren 172 539 kg
= tard vagoane R1 si R2 28 040 kg
= tard vagoane MP1 si MP2 29 486 kg
= tard vagoane M1 si M2 28 745 kg

= gsarcind maxima pe osie
= alimentare cu energie

14 tone/osie
750 V cc (525~950 V cc)
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- pe liniile principale prin sina a treia, contact de fund

- in ateliere fir aerian
= viteza maxima
- de exploatare 80 km/h
- de exploatare cu ATP deconectata 60 km/h
Caracteristici tehnice boghiuri:
Dimensiuni:
» distanta dintre osii (ampatament) 2200 mm

= distanta dintre suporturile suspensiei secundare 1500 mm
Sistem de franare pneumatica:

* tip de frana disc

= numar de timonerii per boghiu 2

= numar de discuri per boghiu 2

= diametrul discului de frana 640 mm
Tip roata monobloc

= diametrul capetelor de osie 110 mm

= suspensia primara arcuri metal-cauciuc
= suspensia secundara perna de aer
Viteza:

* Viteza maxima proiectare 90 km/h

* vViteza maxima exploatare 80 km/h
Durata de viata 30 ani

Masa boghiului:

= boghiu motor 6314 kg

= boghiu purtator conducator 4863 kg

* boghiu purtator central 4773 kg

Suspensia secundara:

» Suspensia secundara (fig. nr.4) este formatd dintr-un set de elemente elastice, amortizoare si
componente asociate, care fac legatura dintre cadru si caroserie. Aceastd suspensie are rolul de a
transmite fortele statice si dinamice, precum si de a le amortiza pe cele dinamice.
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Figura nr.4 - Suspensia secundara a boghiului motor
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= este o suspensie pneumatica formatad din doud perne de aer (1) aranjate in serie si localizate de o parte
si de alta a boghiului. Presiunea se regleaza in mod continuu, in functie de sarcind, prin intermediul
supapelor de egalizare corespunzatoare, pentru a mentine caroseria la o inaltime constantd. Acest tip
de elemente elastice de masa redusa, realizeaza izolarea zgomotelor si a vibratiilor si are capacitatea
de a mentine o iniltime de rulare constanti in diferite conditii de incircare a vehiculului. In plus,
flexibilitatea permite boghiului sa oscileze fatd de sarcind in curbe;

= pernele de aer sunt aranjate in serie cu un arc de cauciuc, pentru mentinerea Intr-o anumitad masura a
conformitatii suspensiei in cazul ruperii membranelor de cauciuc sau in cazul unei presiuni
insuficiente a aerului. Arcul conic de pe fiecare permite continuarea deplasarii in conditii de avarie;

= transmiterea fortelor se realizeaza cu ajutorul a doua bare de tractiune (2) paralele fixate longitudinal,
cate una la fiecare capat al ansamblului pivotului cu bild (3). Acest sistem garanteaza transmiterea
fortelor longitudinale (de tractiune si de franare);

= fortele care apar lateral sunt reduse prin intermediul a doua opritoare laterale (4) localizate intre
cadrul boghiului si centru, acestea determinand o crestere lina si treptata a rigiditatii, pAna la atingerea
limitei de deplasare. In plus, doud suruburi de reglare (5) sunt fixate pe cadrul boghiului, permitand
unitatii sa se ridice, cu boghiul suspendat;

= doua amortizoare verticale (6) ale suspensiei secundare si un amortizor transversal (7) amortizeaza
migcarea relativa dintre caroserie si boghiu. Ambele tipuri de amortizor sunt hidraulice si au atasate
tampoane de cauciuc;

= ansamblul barei antiruliu (8) are rolul de a spori rigiditatea la ruliu si de a atenua vibratiile si socurile,
evitand inclinarea excesiva a caroseriei, in special in curbe;

» la randul sau ansamblul barei antiruliu (fig. nr.5) este alcatuit din: bara de torsiune (1), doua brate (2)
si doua bare verticale (3);

» Dara de torsiune (1) este fixata pe suporturi (4) prin intermediul unor articulatii de cauciuc, iar aceste
suporturi sunt prinse la randul lor pe cadrul boghiului. Cele doua brate (2) sunt conectate la cadrul
caroseriei prin douad bare verticale (3).

o A7 D)

Figura nr.5 - Ansamblul barei antiruliu
= Dbara de torsiune are o greutate de 39,9 kg, o lungime de 2202 + 2 mm si este fabricata din otel de tip
52CrMoV4, conform standardului EN 10089.
Constatari efectuate la TEM si bara de torsiune implicata
Constatari efectuate in Depoul Exploatare TEM Berceni la data de 31.05.2022:

= la boghiul 2 de la vagonul MP2, pe partea stanga, in sensul de mers al trenului (nr. boghiu M-111):
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ansamblul barei antiruliu (cu bara de torsiune ruptd) si captatorul de curent aferent erau demontate
din ziua producerii incidentului;

suport captator de curent — urme de arc electric;

lonjeronul boghiului de pe aceeasi parte cu urme de arc electric, in zona captatorului de curent;
cutia de osie de pe aceeasi parte aferenta osiei nr.3 urme de arc electric pe parte inferioara;
suport inferior (de pe lonjeronul boghiului) al amortizorului vertical de pe aceeasi parte cu urme
de lovire si de arc electric la partea inferioard;

urme de afectare termica (strat de fum) pe urmatoarele piese: pernd aer de pe partea stingd in sens
de mers al trenului de la suspensia secundara, capac retur de curent osia nr.3, conducta aer circuit
de frana, cabluri de forta de la captator si cele de la returul de curent, cablurile de forta de la cutiile
de conexiune.

la ansamblul barei antiruliu si captatorului de curent implicate in incident (demontate de catre
ALSTOM), s-au constatat urmatoarele:

bara de torsiune rupta are urmatoarele inscriptii: MG 606036 N 180;

aceasta bara de torsiune nu face parte din loturile de bare care, conform verificarilor efectuate de
catre CAF, au fost afectate (numerele de serie de la 217 - 266) si inlocuite in perioada 2019-2020;
bara de torsiune era ruptd in zona suportului de pe partea stanga, in sensul de mers, la circa 185
mm de capatul din stanga (ruperea incepe la circa 180 mm si se termina la circa 190 mm de acest
capit, planul sectiunii de rupere fiind inclinat la circa 30° - 40° fati de axa longitudinali a barei);
aceastd bara are o lungime totald de circa 2202 mm (conform documentatiei CAF);

pe capetele de fixare ale barei, in bratului ansamblului opus zonei de rupere s-a constatat marcajul
de control (vopsea de culoare alba si rosie) nedecalat. Pe capatul opus, aferent zonei de rupere,
urmare afectarii termice acest marcaj nu a mai putut fi identificat. Precizam faptul ca, dupa
reconstituirea pozitiei normale a intregului ansamblu antiruliu s-a constatat ca nici bratul aferent
acestei parti nu este rotit fata de bara de torsiune;

o2 £y S 24 ¥

Foto nr. 1 - Marcajele de control de pe bratul ansamblului antiruliu dinspre partea zonei de rupere

diametrul barei de torsiune este de circa 50 mm (conform documentatiei CAF);

aspectul suprafetelor de rupere este similar unei ruperi la oboseald;

cele doud suprafete de rupere prezinta un aspect lucios pe circa 60% din suprafata si un aspect de
rupere fragild (mai rugos) pe circa 40% din suprafata;
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Foto nr. 2 — Suprafata de rupere a barei de torsiune

capatul dinspre suportul din partea stdnga prezintd pe marginile sectiunii de rupere urme de lovituri
produse ca urmare a lovirii acestuia, dupa rupere, de elementele boghiului si captatorului de curent.
De asemenea, pe marginile acestei sectiuni s-au constatat urme de arc electric;

nu s-au putut identifica alte urme sau defecte de suprafata;

s-a demontat ansamblul de cleme care asigura fixarea pe boghiu in zona céruia s-a produs ruperea
barei de torsiune, neconstatandu-se defecte vizibile nici pe suprafetele circulare ale celor doua
cleme si nici pe Tmbinarea de cauciuc care era fixata intre cele doua cleme;

pe suportul patinei captatorului de curent — urme de arc electric;

suport adaptor captator — urme de arc electric.

B A

=

Foto nr.3 Clemele de fixare ale barei de torsiune pe boghiu si elementul de cauciuc

Constatari rezultate in urma expertizei efectuate de CAF pe bara de torsiune implicata:

In urma solicitarii AGIFER, CAF a efectuat a o expertizd tehnica pentru determinarea cauzelor

ruperii barei de torsiune, in urma careia a transmis Nota Tehnica nr.C.G5REP170123 insotita de analiza
de laborator a barei. Din aceste documente reies urmatoarele:

= bara a fost fabricatd in conformitate cu schita CAF M.G6.06.036;

= asupra barei s-au efectuat urmatoarele analize:

inspectie vizuald;

analiza fractografica,

analiza chimici;

teste mecanice de tractiune si rezistenta;

analiza microstructural3,

teste de duritate;

analizd micrografica: continutul de microincluziuni conform standard 1SO4967, determinarea
microstructurii (inclusiv identificarea posibilei analize de decarburare).

= n urma acestor analize a rezultat ca:

morfologia suprafetei de fractura corespunde unei fisuri care a fost produsa de mecanismele de
oboseala. Fisura a crescut panad la aproximativ 55% din sectiunea barei, ducand ulterior la o
defectiune catastrofala;
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- privind in detaliu suprafata de fractura, este posibil sa se identifice punctul de origine al fisurii. O
analiza detaliatd a unei astfel de zone nu permite (prin metode optice) identificarea vreunei
eterogenitati superficiale relevante in afara de cele produse in timpul operatiei de sablare cu alice
metalice;

Zona de rupturd
catastrofic

Zona de oboseald
accentuata

Figura nr.6 - Morfologia suprafetei de rupere

- la originea fisurii nu sunt observate nici microincluzii nemetalice, nici eterogenitati
microstructurale relevante si, de asemenea, nu a fost observata nici decarburarea;

- expertiza a subliniat neregularitatea semnelor de sablare;

- S-a observat ca deformarea suprafetei nu este atdt de omogena pe cat este de asteptat intr-0
operatiune de sablare corectd, astfel cd adancimi de pana la 60 de microni au putut fi gésite cu
usurintd . De asemenea, au putut fi detectate mici fisuri;

Suprafata barei

Suprafata
de rupere

PRCHS . 4 - o

Figura nr.7 - Neregularitati de suprafata pe suprafata barei rupte
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- compozitia chimicad a materialului din care a fost confectionatd bara se incadreaza in limitele
stabilite prin documentul de referintd;

- 1nurma testelor de tractiune, de rezistenta si de duritate au rezultat valori ce se incadreaza in cele
stabilite prin documentele de referintd;

- pe suprafata barei nu era prezenta decarburarea, partiala sau totala;

- analiza efectuata permite stabilirea faptului ca piesa s-a rupt prin mecanisme de oboseala;

- fisura a fost initiatd intr-un singur punct. Nu au fost prezente eterogenitati superficiale si
microstructurale relevante la punctul de origine a fisurii, in afard de cele generate in timpul
operatiei de sablare. Aceste semne de sablare nu sunt omogene. Au putut fi detectate morfologii
semnificative de adancime si semne diferite (mai mult decat cele asteptate intr-o operatiune
corespunzatoare de sablare);

- NU s-a constatat prezenta decarburarii, fie totald sau partiald, la suprafata barei;

- restul proprietatilor materialului respecta valorile de referintd definite in desenul M.G6.06.036.

s-a confirmat din nou ca ruperea s-a produs din cauza mecanismului de uzura. Punctul de initiere a

fisurii, zona de crestere si defectiunea catastrofala finald pot fi identificate clar in suprafata de rupere;

dupd cum s-a subliniat deja 1n analiza cazurilor anterioare, suprafata barei prezintd nereguli
superficiale provenite dintr-o aplicare incorectd a procesului de sablare dupa tratarea termica si
procesele de prelucrare finala,

cu ocazia analizelor s-au putut observa nereguli in finisarea suprafetei. Un proces de sablare cu alice

metalice (,,shot-peening”) bine executat ar produce un model de suprafata regulat, fara denivelari

adanci la suprafata;

neregulile suprafetei pot explica dezvoltarea fisurilor in exploatare, deoarece acestea pot actiona ca

puncte de initiere a fisurilor dupa un anumit numar de cicluri de incércare. Mai mult, un proces de

sablare executat gresit nu contribuie la imbunatatirea comportamentului la uzura al piesei, asa cum
este prevazut. Un proces de sablare cu alice metalice executat in mod corespunzator creeaza tensiuni
de compresiune pe suprafata piesei si acest lucru imbunatateste durata de viata pana la uzura pieselor.

In acest caz, acest efect benefic nu a putut fi asigurat;

fisurile sunt situate in zona de solicitare maxima a piesei, ca si in cazurile anterioare;

bara expertizata a fost examinata cu ultrasunete cand au avut loc cazuri anterioare de rupere si nu a

prezentat fisuri, astfel incat initierea acestui fenomen s-a produs atunci cand piesa a acumulat un

numar mai mare de cicluri de incarcare;

cauza ruperii este identicd cu cazurile anterioare survenite la TEM de tip BM3;

defectiunea actuala poate fi considerata identica cu cazurile anterioare detectate in alte loturi;

acest caz este primul aparut la bare montate pe primul lot de trenuri (UT01-UT16). Pana acum toate

cazurile au avut loc in al doilea lot de trenuri (UT17-UT24);

odata ce acest caz a fost detectat pe o bara de torsiune montata la un TEM ce face parte dintre trenurile

primului lot, CAF nu mai poate exclude ca barele de torsiune din primele loturi sa fie, de asemenea,

predispuse la dezvoltarea de fisuri de oboseala in viitor, deoarece acumuleaza mai mult kilometraj.
ca si In cazurile anterioare, problema principala in ruperea barelor de torsiune poate fi atribuitd unei
probleme de calitate survenitd in urma unui proces de sablare cu alice metalice executat gresit;

dupa ce s-a detectat un caz in barele primului lot de trenuri furnizat METROREX, mai multe cazuri

potentiale nu pot fi excluse pe viitor daca nu se iau masuri;

toate barele fabricate de furnizorul Tuermeca ar trebui inlocuite in trenurile de tip BM3. Intre timp,

siguranta circulatiei poate fi asigurata prin inspectii periodice cu ultrasunete.

Constatari rezultate in urma estimarii preliminare privind starea de solicitare in bara de torsiune a
vagoanelor din TEM furnizate de CAF

Caurmare a repetarii cazurilor de rupere in exploatare a barelor de torsiune de la trenurile furnizate

de CAF, METROREX, sub indrumarea specialistilor de la Catedra de Rezistenta Materialelor din cadrul
Universitatii ,,Politehnica” din Bucuresti au realizat un studiu denumit ,,Estimari preliminare privind
starea de solicitare in bara antiruliu a vagoanelor de metrou CAF”.

Scopul acestui studiu a fost acela de a pune in evidenta eventualele lipsuri ale barei de torsiune

(antiruliu) de la vagoanele CAF din dotarea metroului din Bucuresti, avand in vedere ca au avut loc 5
ruperi ale acestora.
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In cadrul acestui studiu s-a analizat modul in care se transmit fortele si solicitarile care apar in
aceasta; s-au generat schite pentru componentele de interes; s-au efectuat masuratori pentru identificarea
cotelor de interes; s-a realizat un calcul analitic de rezistenta materialelor in ipoteze simplificatoare care
nu influenteaza sensibil rezultatele in tensiuni pentru sectiunile in care au apdrut ceddrile si pe baza
rezultatelor obtinute s-au tras concluziile. in plus s-a creat o varianta fictiva (modificati) a barei de
torsiune CAF pentru studii de sensibilitate. Deoarece incarcarile reale nu erau cunoscute s-au folosit
doar informatiile disponibile in Manualul de descriere a functionarii — partea 08 — Boghiuri - revizia 1
— Septembrie 2013, document intocmit de furnizorul acestor trenuri (CAF).

Autorii acestui studiu au concluzionat ca:

1. bara de torsiune analizata este incarcata excesiv la incovoiere, din cauza portiunilor in consola relativ
mari prin comparatie cu raza levierului. Tensiunea maxima principala calculata pentru valoarea
momentului de torsiune limitd acceptat in functionare, adicd 12,36 kNm conduce la tensiuni
principale maxime de circa 1370 MPa, valoare care depaseste limita de curgere specificata, adica
1275 MPa. Totusi tensiunea maxima calculatd nu depdseste limita de rupere statica precizatd 1471
MPa. Valorile ridicate ale tensiunilor principale pot produce ruperi prin oboseald la un numar de
cicluri relativ mic;

2. prin analiza teoretica elaboratd a rezultat ca sectiunile periculoase ale barei de torsiune, A si B
corespund cu sectiunile in care s-au produs toate cele 5 cedari de pana acum. Mai mult, faptul ca
amorsarea fisurilor (pentru toate cele 5 bare de torsiune care au cedat) a pornit din partea de sus sau
partea de jos a barei de torsiune si nici una din lateral, arata clar ca initierea fisurilor este in principal
generata de tensiunile mari de incovoiere. Locul de amorsare al fisurilor, sus sau jos, este usor
deplasat lateral deoarece solicitarile maxime se ating atunci cand levierele sunt rotite fata de pozitia
neutra la orizontalg;

3. analiza teoretica prezentata in acest raport de calcul se bazeaza pe valoarea limitd a momentului de
torsiune transmis barei de torsiune. in conditiile reale de circulatie, acest moment e posibil sa nu fie
atins niciodata dar, chiar si cu valori reduse ale acestuia la circa 55% din valoarea limita, tensiunile
principale maxime (0,55-1370 = 753 MPa) depasesc limita de proiectare de 700 MPa, precizatd in
,»Spring design manual, SAE standards, Society of Automotive Engineers, Inc.” - " Operating stresses
for suspension springs loaded in two directions (reverse) are in classes 700 MPa. Operating shear
stress is max 700 MPa (Table 2.2, page 3.12).", unde se tine seama de tratamentele speciale (shot
peening process etc.), aplicate uzual in fabricarea barelor de torsiune. Pentru materiale similare,
folosite in constructia barelor de torsiune, intr-una din lucrarile de specialitate se specifica limita de
rezistentd la oboseald 648 MPa, iar in alta lucrare de specialitate, pentru o incercare de incovoiere
rotativd la oboseala a rezultat cd pentru tensiuni alternante de 875 MPa epruvetele au rezistat circa
10° cicluri. Aceeasi epruvetd incercatd la 825 MPa a rezistat circa 2-10° cicluri, iar la 675 MPa
epruveta trece de 107 cicluri.

In punctul de vedere intocmit de specialistii CAF ca raspuns la studiul intocmit de METROREX

acestia au precizat ca:

= bara de torsiune este, in esentd, un arc torsional, iar obiectivul principal al proiectarii unei asemenea
piese este de a obtine o valoare dati de rigiditate torsionald. In acest sens, CAF dimensioneazi
parametrii principali ai barelor de torsiune pentru a obtine o anumitd valoare a rigiditatii torsionale
pe baza cerintelor dinamice ale trenului proiectat. Apoi, conditiile de Incarcare maxima statica si
consideratiile privind sarcina de oboseald sunt verificate pentru a vedea daca indeplinesc cerintele
structurale. Bara de torsiune trebuie, de asemenea, sa sustind deplasarile maxime posibile ale
suspensiei secundare, unghiurile de torsiune maxime pe care bara le poate sustine trebuie sa fie mai
mari. Aceste lucruri au fost verificat si in timpul proiectarii acestei piese;

= trebuie tinut cont de faptul ca sarcinile de pe bara de torsiune se datoreazd acceleratiilor laterale
necompensate ce actioneaza asupra unui tren in timpul ruldrii. Dacd se aplica sarcini pe bara, aceasta
va avea deformarea corespunzatoare, in functie de sarcind. Pentru ca bara de torsiune sa fie incarcata
(s1 deformata), trebuie s existe o rotatie Intre caroserie si boghiu, iar aceasta rotatie este limitata de
geometria suspensiei secundare a trenului. Pentru a atinge sarcina maxima (tensiunea maxima
principala luatd in calcul in studiul METROREX)de 55kN, bara de torsiune trebuie sa aibd deformare
de aproape 30° si ar trebui sd existe o diferentd de inaltime de aproape 110 mm intre ambele parti ale
caroseriei, situatie care nu este permisa ca urmare a diferitelor limite mecanice existente in boghiu;
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* cu toate acestea, au fost efectuate unele verificari suplimentare pentru a verifica valorile date de
METROREX si pentru ale pune in context. Astfel, CAF a introdus valorile fortelor verticale masurate
cu ocazia studiului de vibratii efectuat in anul 2018, dupa producerea primei ruperii a unei asemenea
bare de torsiune si fortele teoretice maxime indicate de METROREX si a calculat acceleratiile laterale
necompensate pentru 2 situatii ale trenului (tren gol si tren incarcat maxim) rezultand valorii ale
acestor acceleratii foarte ridicate (cuprinse intre 3,55 si 7,45 m/s?), valori ce nu se ating in exploatarea
acestor trenuri (valoarea considerate standard fiind de 1 m/s?). Valorile acceleratiilor laterale
necompensate sunt strans legate de supraindltarea caii de rulare. Daca liniile retelei de transport cu
metroul se incadreaza in tolerantele indicate de Instructia privind norme si tolerante la intretinerea si
reparatia liniilor de metrou nr.314M sau de orice altd norma aplicabila, valorile acestor acceleratii
sunt semnificativ mai mici;

» limita de proiectare de 700 MPa, precizata in ,,Spring design manual, SAE standards, Society of
Automotive Engineers, Inc.” - "Operating stresses for suspension springs loaded in two directions
(reverse) are in classes 700 MPa. Operating shear stress is max 700 MPa (Table 2.2, page 3.12)."
utilizata in studiul efectuat de catre METROREX, limita la care sunt raportate tensiunile principale
maxime din bara de torsiune nu este aplicabila la proiectarea vehiculelor feroviare;

= CAF averificat proiectarea barelor de torsiune de la aceste trenuri, atat dupa producerea primului caz
de rupere a unei asemenea bare, cat si dupa producerea ultimului caz de rupere si considera ca acest
proiect este unul corect si adaptat cerintelor pe care trebui sa le indeplineasca aceste piese;

= CAF a determinat, in urma analizelor de laborator faptul ca ruperea acestei bare de torsiune a fost
cauzatd de probleme de calitate survenite in urma unui proces de sablare cu alice metalice executat
gresit si a luat decizia de a inlocui barele existente ale anumitor trenuri cu bare noi, cu un design
identic, furnizate de un producitor diferit de cel initial. In cazul in care CAF ar fi avut indoieli cu
privire la proiectarea acestei bare, ar fi ales o solutie diferita pentru eliminarea cazurilor de ruperi.

3.a.5. Infrastructura feroviara

Linii

Incidentul s-a produs pe magistrala M2 de metrou, intre statiile de metrou Piata Romana si
Universitate, pe firul Il de circulatie.

Magistrala este dotata cu linie feratd de tunel dubla, electrificata, alimentare cu energie electrica
prin sina a lll-a.

Zona de producere a incidentului feroviar este cuprinsa intre statiile de metrou Piata Romana (ax
statie km 10+590) si Universitate(ax statie 9+509), pe firul II de circulatie, la km 10+406.

Suprastructura cdii este alcatuita din sina tip 49 refactionata in anul 2016, cale fara joante, traverse
normale de lemn, rezemare pe piatra sparta, poza traverselor este de 1700 bucati/km, prindere indirecta
tip K, iar pe zona schimbatoarelor de cale, traverse de lemn speciale inglobate in prisma de piatra sparta.

In profilul longitudinal zona cuprinsa intre statiile de metrou Piata Romana si Universitate, firul
IT de circulatie traseul caii ferate, are urmatoarea configuratie:

" i1=7,83 %o rampa de la km 9+570 pana la km 9+600;

" i2=24,35 %o rampa de la km 9+600 pana la km 9+800;

" i3=12,84 %o rampa de la km 9+800 pana la km 9+850;

" i4=6,13 %o rampa de la km 9+850 pana la km 10+025;
= i5=2,04 %o rampa de la km 10+025 pana la km 10+250;
* ig=3,00 %o panta de la km 10+250 pana la km 10+275;
" i7=106,65 %o panta de la km 10+275 pana la km 10+420;
" ig=5,80 %o panta de la km 10+420 pana la km 10+520;
" ig=2,70 %o pantd de la km 10+520 pana la km 10+575;
" i10=1,28 %o rampa de la km 10+575 pana la km 10+700;
" i1 =1,56 %o rampa de la km 10+700 pana la km 10+900.

Curbele de pe aceasta distanta au urmatoarele elemente geometrice:
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La data si locul producerii incidentului feroviar, viteza maxima de circulatie a trenurilor era de 80
km/h, sarcina maxima admisa pe osie 14 tone/osie.

Intretinerea suprastructurii si infrastructurii ciii este realizatd de Districtul de linii 3 Pipera din
cadrul Sectia Linii si Tuneluri 2.

Zona de responsabilitate a acestui district de linii este cuprinsa intre statiile de metrou Tineretului
(km 7+270) si Pipera (km 16+920), avand in intretinere 9,650 km cale dubla. Distanta cuprinsa intre
statiile de metrou Piata Romana si Universitate (interstatia), firul 1l de circulatie este in responsabilitatea
echipelor nr.8 care are in intretinere 3,230 km cale dubla (intre km 7+270 si km 10+500) si nr.9 care are
in intretinere 3,200 km cale dubla (intre km 10+500 si km 13+700) .

Instalatii feroviare

Magistrala de metrou M2 Pipera - Berceni este dotata cu instalatii de siguranta si automatizare a
traficului de tip “Distance to Go” CITYFLO 350 produse de firma Bombardier. Lucrarile de instalare a
acestor instalatii au fost finalizate in anul 2005.

Sistemul se bazeaza pe Ebilock 950, un sistem de interlocking bazat pe computer si dispeceratul
central EbiScreen. Acest sistem de interlocking genereaza telegramele necesare pentru functionarea
bidirectionald a sistemului ATP.

Sistemul de control centralizat al traficului include un sistem EbiScreen, cu o statie de lucru de
control local EbiScreen furnizata pentru fiecare sistem interlocking, pe care operatorul o poate utiliza ca
o alternativi la sistemul de control central. In total, cinci noi sisteme interlocking electronice Ebilock
950 (montate in statiile de metrou Pipera, Piata Victoriei 1, Piata Unirii 2, Brancoveanu, Berceni) sunt
furnizate intr-o dispunere distribuita pe toata lungimea de 18 km a infrastructurii magistralei M2,
incluzéand in total 14 statii.

Traficul feroviar este condus in intregime de operatorii din sala dispeceratului de trafic.

Toate trenurile ce circula pe magistrala M2 de metrou sunt echipate identic cu instalatii de tip ATC
imbarcata.

Sistemul de siguranta si automatizarea traficului interlocking Ebilock corespunde Nivelului de
Integritate al Sigurantei 4 (SIL4).

Comunicarea intre mecanicul de locomotiva si REM si dispeceratul de trafic, a fost asigurata prin
instalatia de radiocomunicatii cu inregistrare.
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Date constatate cu privire la linie
Date constatate la linie la locul incidentului

Dupa avizarea producerii incidentului feroviar, personalul Sectiei Linii si Tuneluri 2 s-a deplasat
in statia de metrou Piata Romana, unde au constatat ca nu a fost afectata calea de rulare si nici sina a III-
a, dar a observat deteriorarea a doud carcase de protectie sina a III-a, avand lungime de 1 m fiecare, la 6
m de locul de producere a incidentului feroviar, care au produs degajarea de fum prin conturnarea acestor
douad elemente.

Dupa producerea incidentului au fost efectuate masuratori cu tiparul la sina de contact de la km
10+385 (varful schimbdatorului de cale nr.3R ) la km 10+130, pe firul II de circulatie, constatdndu-se ca,
din cele 65 console sustinere a sinei de contact masurate, la un numar de 8 console s-a constatat depasirea
tolerantelor admise masurate pe orizontald ca urmare a lovirii de catre ansamblu antiruliu rupt de la
TEM.

Dupa retragerea TEM implicat in incident s-au inlocuit cele 8 console si izolatorii aferenti plus
carcasele de protectie ale sinei a Ill-a pentru aducerea sinei de contact in tolerantele admise din
instructiile si reglementarile in vigoare. De asemenea, intreaga distanta aflata in intretinerea Districtul
de linii 3 Pipera, de la km 7+270 +16+920, a fost revizuita amanuntit de catre revizori de cale, ocazie
cu care nu au fost constatate alte probleme la infrastructura.

Date referitoare la mentenanta liniei in zona producerii incidentului feroviar

In anul 2016 au avut loc lucrari de refactie sin tip 49 pe o lungime de 120 metri liniari productie
Austria.

Péana in luna aprilie anul 2022 nu au avut loc ruperi de sind, iar Tn urma ultimei masuratori cu
defectoscopul ultrasonic din data de 20/21.05.2022 nu au rezultat sine defecte.

La METROREX revizia cdii si tunelului se efectueaza in fiecare noapte in intervalul orar 23.00-
5.00. Ultima revizie a caii si tunelului a avut loc in data de 23/24.05.2022 fard a fi consemnate
neconformitati.

In conformitate cu prevederile art.55 din Instructia privind fixarea termenelor si a ordinii in care
trebuie efectuate reviziile caii nr.305 M/2002, ultimul recensamdnt al traverselor din cale s-a efectuat
in luna septembrie a anului 2021. Cu aceastd ocazie pe zona analizatd nu au fost recenzate traverse
necorespunzatoare.

Ultimul controlul amanuntit al curbelor, anterior producerii acestui incident a fost efectuat in
perioada martie — aprilie 2021de catre seful de district linii, in conformitate cu prevederile art.52 din
Instructia privind fixarea termenelor si a ordinii in care trebuie efectuate reviziile caii nr.305 M/2002.
Cu aceasta ocazie nu s-au depistat neconformitati pe zona acestor curbe.

Ultima verificare cu caruciorul de masurat calea, a fost efectuata in luna mai 2021, iar In urma
descifrarii benzii de la acest dispozitiv nu au fost depistate defecte mai mari de gradul I1.

In conformitate cu prevederile art.56 din Instructia privind fixarea termenelor si a ordinii in care
trebuie efectuate reviziile caii nr.305 M/2002 ultima verificare a geometriei sinei de contact (sina a 3-a)
la fiecare consola in parte S-a efectuat in luna mai 2022, de catre seful de district linii, fara a fi depistate
neconformitati.

3.b. Descrierea faptica a evenimentelor
3.b.1. Lantul evenimentelor care au dus la producerea incidentului

La data de 24.05.2022, ora 08:32, trenul de metrou nr.15, trasa 04, compus din TEM tip BM3 CAF
nr.1314-2314, condus din semitrenul 2314 a fost expediat pe magistrala de metrou M2 din statia
terminus Pipera, pe firul II de circulatie in directia Berceni.

Din analiza constatarilor efectuate la locul producerii incidentului si la TEM implicat, a probelor
ridicate de catre comisia de investigare (documente, fotografii, interpretarea datelor stocate de instalatia
TELOC de pe TEM, etc.), precum si a probelor si analizelor de laborator efectuate, atat pe bara de
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torsiune implicatd, cat si pe barele de torsiune rupte anterior, se poate concluziona cd, lantul

evenimentelor care au dus la producerea incidentului a fost urmatorul:

= dupa expedierea din statia de metrou Pipera, trenul a circulat normal in modul ATO (conducere
automata a trenului) pana la statia de metrou Piata Victoriei 1, unde a ajuns la ora 08:38;

* in compunerea TEM se afla si vagonul MP2 al semitrenului nr.2314, vagon care, la boghiul nr.2 avea
montata bara de torsiune cu nr.180, bara la care existau probleme de calitate cauzate de executarea
neconforma a procesului de sablare cu alice metalice;

= urmare a problemelor de calitate existente la aceasta bara de torsiune, in circulatia TEM nr.1314-
2314 (nereguli superficiale aparute din cauza unei aplicari incorecte a procesului de sablare cu alice
metalice), anterior datei producerii incidentului, in zona unde se monteaza ansamblul de cleme care
asigura fixarea barei de torsiune pe boghiu de pe partea stanga (in sensul de mers al trenului) s-au
dezvoltat in timp microfisuri. Aceste microfisuri au condus la aparitia unei fisuri a carei crestere a
fost generatad de oboseala materialului. Fisura in cauza s-a dezvoltat, ajungand ca, la data incidentului,
sa reprezinte aproximativ 60% din sectiunea barei;

= inaceste conditii, la intrarea in statia de metrou Piata Romana, pe firul II de circulatie, bara de torsiune
de la boghiul nr.2 al vagonul MP2 s-a rupt la capatul situat pe partea stanga, in sensul de mers, fapt
ce a condus imediat la rotirea bratului ansamblului antiruliu, situat pe aceasta parte, impreuna cu
bucata de bara rupta 1n articulatia barei verticale si apoi la iesirea acestui brat din gabaritul TEM;

= acest lucru a condus la lovirea sinei a 3-a fapt ce a produs aparitia unui arc electric, arc sesizat vizual
si de mecanicul trenului, fard ca pe sistemul de control si monitorizare al vehiculului (TCMS) si fie
indicat vreun defect. Totodata intrerupatoarele automate (HSCB) ale trenului au deconectat si apoi
au reconectat, apoi, la ora 08:40:35;

= dupa plecarea trenului din statia de metrou Piata Romana, la ora 08:42, bratului ansamblului antiruliu,
situat pe partea stangd in sensul de mers, impreuna cu bucata de bara rupta in articulatia barei
verticale, a inceput din nou sa penduleze si sa loveasca elementele de fixare de la sina a 3-a si, apoi,
captatorul de curent montat pe boghiul nr.2 al vagonul MP2;

= Joviturile primite de catre captatorul de curent au condus la indoirea suportului acestuia, urmata de
ruperea si deformarea elementelor de fixare a acestuia pe suportul sau, fapt ce a facut ca acest captator
sa atingd cutia de osie nr.3 situatd pe partea stangad sens de mers si s puna 1n legatura electrica sina
a 3-a cu aceasta cutie de osie;

» in aceste conditii, la ora 08:42:11, la circa 184 de metri de la plecarea din statia de metrou Piata
Romana intrerupatoarele automate au deconectat tractiunea TEM;

= temperaturile mari dezvoltate de arcurile electrice aparute ca urmare a lovirii de catre ansamblul
antiruliu rupt a captatorului de curent au condus la o degajare puternica de fum;

= urmare a degajarii de fum unul din calatori a actionat, la ora 08:42:26, deschiderea de urgenta a usilor
unui vagon, fapt ce a condus automat la oprirea TEM, in tunel, intre statiile de metrou Piata Romana
si Universitate. Actionarea deschiderii de urgenta a usilor s-a produs aproape simultan cu actionarea
semnalului de alarma (la ora 08:42:27).

Avand in vedere cele prezentate, comisia de investigare concluzioneaza cd, in regim dinamic,
problemele de calitate existente la bara de torsiune cu nr. 180, montata la boghiul nr.2 al vagonul MP2
de la semitrenului nr.2314 au condus la ruperea acesteia si, apoi, la lovirea de catre bratul ansamblului
antiruliu a instalatiilor din tunel, asa cum este descris mai sus.

3.b.2. Lantul evenimentelor de la producerea incidentului pana la sfarsitul actiunilor
serviciilor de salvare

Dupa oprirea trenului in tunel si avizarea operatorul RC, mecanicul a primit ordin de circulatie
verbal prin care s-a dispus indrumarea trenului inapoi in statia de metrou Piata Romana si debarcarea
calatorilor in aceasta statiei.

Intrucat calatorii s-au panicat si au deschis usile de la unul din vagoane, mecanicul a luat din nou
legdtura cu operatorul RC si, de comun acord, au stabilit s calmeze célatorii si sd 11 debarce in tunel
prin capatul trenului situat spre statia de metrou Piata Romana.

Debarcarea céldtorilor din tren a fost efectuatd cu ajutorul echipelor de salvatori METROREX si
a celor de la Inspectoratul pentru Situatii de Urgentd Bucuresti Ilfov.
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Dupa debarcarea calatorilor, mecanicul trenului a intervenit asupra degajarii de fum produsa in
zona sinei a III-a.

In continuare mecanicul a inchis toate usile trenului si a remizat trenul la locul producerii
incidentului.

Imediat dupa producerea incidentului feroviar, declansarea planului de interventie pentru
inlaturarea pagubelor si restabilirea circulatiei trenurilor de metrou s-a realizat prin circuitul
informatiilor precizat in Regulament, in urma carora la fata locului s-au prezentat reprezentanti ai
AGIFER, METROREX, Inspectoratului pentru Situatii de Urgenta Bucuresti IIfov si ai ALSTOM.

4. ANALIZA INCIDENTULUI
4.a. Roluri si sarcini
METROREX

In conformitate cu prevederile HG nr.482/1999 privind infiintarea SC TMB METROREX SA,
aceastd companie are printre activitdtile principale asigurarea exploatarii, intretinerii si repararii
materialului rulant si a retelei de cai ferate proprii, a instalatiilor fixe de cale, a instalatiilor
electroenergetice, de automatizari si telecomunicatii, semnalizare, centralizare, bloc de linii automat,
dispecer, a instalatiilor de ventilatie, incalzire, tehnico-sanitare, de alimentare cu apa si canalizare, a
escalatoarelor, cailor de rulare, casetelor si tunelelor, statiilor si constructiilor speciale de metrou,
instalatiilor de protectie civila, a spatiilor tehnologice si netehnologice, precum si a altor instalatii
specifice.

Compania detinea, la momentul producerii incidentului feroviar, Licenta pentru transport urban
cu metroul seria LTM nr.01 valabila pana la data de 21.10.2022, document acordat de catre OLFR prin
care acesta recunoaste capacitatea acestei companii de a efectua servicii de transport urban cu metroul.

Totodata, METROREX, avea implementat sistemul propriu de siguranta circulatiei (SPSC),
detinand Autorizatie de Sigurantd de exploatare a liniilor de metrou pentru transportul de calatori emisa
in conformitate cu prevederile Ordinului MT nr.1572/2018 de catre ASFR la data de 31.03.2021, cu
termen de valabilitate pana la data de 10.01.2024.

In conformitate cu prevederile Ordinului MT nr.1572/2018, rolul unui operator economic licentiat
pentru efectuarea transportului urban de calatori cu metroul este ca, prin sistemul propriu de
management al sigurantei feroviare (SPSC), sd se organizeze si sa stabileasca aranjamente pentru a
asigura administrarea si exploatarea sigura a operatiunilor sale.

METROREX este organizat pe doud nivele si anume: nivel central al companiei si subunitati de
baza.

Materialul rulant utilizat de catre METROREX trebuie sa corespunda din punct de vedere al
sigurantei feroviare si sd i se asigure reviziile si intretinerea cu personal autorizat respectiv cu entitéti
autorizate ca furnizori feroviari care asigura revizia, repararea si intretinerea vehiculelor de transport cu
metroul cu care se executa serviciul de transport urban de calatori.

Intrucat, in urma constatarilor efectuate, nu au fost identificate neconformititi legate de starea
tehnica a infrastructurii feroviare proprii, a instalatiilor de siguranta si automatizare a traficului sau a
materialului rulant (care sa poata fi sub controlul METROREX), comisia de investigare considera ca
acest operator economic nu a fost implicat intr-un mod critic din punct de vedere al sigurantei in
producerea acestui incident.

ALSTOM

ALSTOM TRANSPORT SA este persoana juridica care asigurd, pe baza de contract incheiat cu
METROREX, servicii de mentenanta pentru ramele electrice de metrou si vehicule feroviare specifice
infrastructurii de metrou.
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Aceasta firma este autorizatd ca furnizor feroviar detinand Autorizatie de Furnizor Feroviar
eliberata de catre AFER la data de 19.01.2021, cu termen de valabilitate pana la data de 31.01.2024 si
Agrement Tehnic Feroviar pentru serviciile furnizate eliberat la data de 07.10.2021, cu termen de
valabilitate pana la data de 06.10.2023. Prin acest agrement tehnic feroviar, AFER a atestat faptul ca,
serviciul feroviar critic ,,Mentenantd preventiva si corectiva pentru trenurile de metrou tip BM3 —
fabricate de CAF”, furnizat de aceasta firma, indeplineste conditiile pentru utilizare iIn domeniul
transportului cu metroul.

Intrucat, in urma constatarilor efectuate, nu au fost identificate neconformititi legate de lucrarile
de mentenanta efectuate de catre ALSTOM la TEM nr.1314-2314, comisia de investigare considera ca
acest operator economic nu a fost implicat intr-un mod critic din punct de vedere al sigurantei in
producerea acestui incident.

CAF

CONSTRUCCIONES Y AUXILIAR DE FERROCARRILES SA — persoana juridica care a
fabricat si furnizat TEM implicat in incidentul investigat.

CAF detine pentru TEM de acest tip (BM 3-CAF) livrate METROREX Agrement Tehnic Feroviar
cliberat de catre AFER la data de 02.07.2014. Prin acest agrement tehnic feroviar, AFER a atestat faptul
ca, produsul feroviar critic ,,Rama electrica de metrou tip BM3”, furnizat de aceasta firma, indeplineste
conditiile pentru utilizare In domeniul transportului cu metroul.

Intrucat, in urma constatarilor efectuate asupra barei de torsiune rupte si a analizelor de laborator
efectuate, au rezultat neconformitati legate de modul de fabricare a acestei bare, comisia de investigare
a identificat cd, in producerea acestui incident, CAF a fost implicat, in mod critic, din punct de vedere
al sigurantei, prin rolul siu in identificarea si controlul riscurilor pentru siguranti generate de
activitatile furnizorului acestei piese.

4.b. Materialul rulant, infrastructura si instalatiile tehnice
Materialul rulant

Avand in vedere constatarile si verificarile efectuate la materialul rulant implicat in incident dupa
producerea acestuia, studiile realizate, precum si rezultatele analizelor de laborator, prezentate in
prezentul raport, se poate afirma ca starea tehnica a materialului rulant a favorizat producerea acestui
incident.

Aceasta concluzie este argumentata de urmatoarele considerente:

= ruperea barei de torsiune de la boghiul nr.2 al vagonul MP2 la capdtul situat pe partea stinga, in
sensul de mers, este elementul care a condus la rotirea bratului ansamblului antiruliu, situat pe aceasta
parte, impreund cu bucata de bard rupta in articulatia barei verticale si apoi la iesirea acestui brat din
gabaritul TEM;

= acest lucru a condus la lovirea de catre aceasta piesa a instalatiilor din tunel (sina a 3-a si elementele
de fixare a le acesteia), precum si la declansarea de arcuri electrice. Temperaturile mari dezvoltate de
arcurile electrice aparute ca urmare a lovirii de catre ansamblul antiruliu rupt a captatorului de curent
au condus la o degajare puternica de fum;

* in urma analizelor de laborator efectuate pe suprafata barei de torsiune implicate, s-au constatat
nereguli superficiale aparute din cauza unei efectuari incorecte a procesului de sablare cu alice
metalice, ce trebuie aplicat piesei dupa tratamentul termic si procesele finale de prelucrare;

= ruperea barei de torsiune s-a produs pe fondul oboselii materialului, oboseala ce a fost determinata
de problemele de calitate survenite in urma executarii gresite a procesului de sablare cu alice metalice.

In cursul investigatiei au fost analizate, atat studiul realizat d¢ METROREX sub indrumarea
specialistilor din cadrul Universitdtii ,,Politehnica” din Bucuresti, referitor la fortele si solicitarile care
apar in barele de torsiune cu care sunt dotate aceste trenuri, cat si observatiile formulate de producatorul
trenurilor in ceea ce priveste ipotezele luate in calcul si concluziile la care s-a ajuns in acest studiu. In
urma acestei analize comisia de investigare a concluzionat ca nu exista suficiente elemente pentru a
stabili o legdturd intre proiectarea barei de torsiune si ruperea acesteia.
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Avand in vedere cele descrise mai sus, Se poate conchide ca defectul existent la bara de torsiune
de la boghiul nr.2 al vagonul MP2 din semitrenul nr.2314 (nereguli superficiale apirute din cauza
unei aplicari incorecte a procesului de sablare cu alice metalice), a facut ca, in zona unde se monteaza
ansamblul de cleme care asigura fixarea barei de torsiune pe boghiu de pe partea stanga (in sensul de
mers al trenului), sa se dezvolte in timp microfisuri. Aceste microfisuri au condus la aparitia unei fisuri,
fisura ce a generat, in final, ruperea acestei bare si, astfel, a condus la producerea incidentului investigat.

In concluzie, defectul existent la aceasti bara de torsiune (nereguli superficiale pe suprafati),
a reprezentat un factor critic al producerii acestui incident. Intrucat acest factor reprezinti o conditie
care, dupa toate probabilitatile, daca ar fi fost eliminata, ar fi putut impiedica producerea incidentului,
comisia de investigare considera ca acesta reprezinta factorul cauzal al incidentului produs.

Infrastructura

Avand in vedere constatarile si masuratorile efectuate la infrastructura feroviara dupa producerea
incidentului, prezentate in raport, se poate afirma ca starea tehnica a acesteia nu a favorizat producerea
incidentului feroviar.

Instalatii tehnice

Avand 1n vedere constatarile si verificarile efectuate la instalatiile tehnice de siguranta feroviara,
prezentate in prezentul raport, se poate afirma cd acestea nu au favorizat producerea incidentului
feroviar.

4.c. Factorii umani

Intrucat, din declaratiile personalului implicat, precum si din interpretarea datelor descircate din
instalatia TELOC, nu au rezultat neconformitati in conducerea TEM sau alte actiuni/omisiuni ale acestui
personal care sd influenteze modul de producere a incidentului, comisia de investigare considera ca
factorii care au condus la producerea acestui incident nu sunt legati de actiuni umane si, ca atare, nu este
necesara aprofundarea elementelor legate de factorul uman.

4.d. Mecanisme de feedback si de control, inclusiv gestionarea riscurilor si managementul
sigurantei, precum si procese de monitorizare

METROREX

Compania avea implementat sistemul propriu de siguranta a circulatiei feroviare (SPSC), detinand

Autorizatie de Siguranta de exploatare a liniilor de metrou pentru transportul de calatori emisa, in
conformitate cu prevederile Ordinului MT nr.1572/2018, de catre ASFR.

In conformitate cu prevederile actului normativ mai sus amintit rolul unui operator economic
licentiat pentru efectuarea transportului urban de calatori cu metroul este ca, prin sistemul propriu de
siguranta a circulatiei feroviare (SPSC), sd se organizeze si sa stabileasca aranjamente pentru a asigura
administrarea si exploatarea sigura a operatiunilor sale.

Comisia de investigare a constatat ca, la data producerii incidentului feroviar, SPSC de la nivelul
METROREX este unul dezvoltat si implementat impreuna cu sistemul de management al calitatii (SMC)
si cuprindea, in principal:

* angajamentul conducerii privind managementul calitatii;

= declaratia privind politica in domeniul calitatii;

= manualul calitatii;

= obiectivele generale ale calitatii;

= obiectivele calittii pentru anul 2021;

= procedurile de sistem/operationale si instructiuni de lucru elaborate/actualizate in conformitate cu
prevederile SR EN 1SO 9001:2015.

Printre procedurile elaborate la nivelul METROREX se afla si procedura de sistem cod PS-
1.2.2.1.14 ,Managementul Riscului”, procedurd prin care s-a stabilit la nivelul organizatiei modul de
identificare, evaluare si gestionare/tratare a riscurilor.
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In baza procesului stabilit prin aceastd proceduri, s-au identificat si analizat riscurile din cadrul
companiei, fiind intocmite registre de riscuri la nivelul fiecarei unitati organizationale, registre ce contin
toate riscurile identificate la nivelul acestor unitati. Pe baza acestor registre a fost Intocmit registrul de
riscuri la nivelul METROREX, registru ce include (pentru o gestionare mai eficientd), numai riscurile
semnificative (cele ce pot avea un impact substantial si o probabilitate ridicata de manifestare, adica cele
care vizeaza organizatia in Intregimea ei).

Dupa completarea registrului de riscuri, intocmit la nivelul centralului organizatiei, pe baza
profilului de risc si a tipului de strategie adoptatd, comisia de monitorizare a stabilit, la finele fiecarui
an, un plan de masuri, plan ce cuprinde pentru fiecare risc semnificativ, masurile sau instrumentele de
control, termenele de implementare si responsabilii cu implementarea acestora.

Din analizarea registrului de riscuri semnificative, Intocmit la nivelul centralului organizatiei, la
finalul anului 2021 (valabil la data producerii incidentului investigat), a reiesit faptul ca, la nivelul
Directiei Exploatare (unitate organizationald care are printre responsabilititi si exploatarea flotei de
TEM), nu au fost identificate printre riscurile semnificative, niciun risc legat de starea tehnica a
materialului rulant utilizat in activitatea de transport (flota de TEM).

4.e. Accidente sau incidente anterioare cu caracter similar

Anterior producerii acestui incident, in circulatia trenurilor de metrou tip BM 3 — CAF, s-au mai
produs incidente ce au fost cauzate de ruperea barelor de torsiune de la ansamblul antiruliu al boghiului,
dupa cum urmeaza:
= |a data de 04.05.2018, in jurul orei 18:33, pe magistrala de metrou M2, in statia Piata Victoriei 1, pe

firul 1 de circulatie, TEM cu célatori de tip BM3 CAF nr.1317-2317 a lovit lucrarile de arta din tunel
ca urmare a ruperii barei de torsiune de la al doilea boghiu in sensul de mers al vagonului R din
compunerea semitrenul 1317;

= |adata de 23.07.2018, in jurul orei 08:10, pe magistrala de metrou M2, in statia Aurel Vlaicu, pe firul
| de circulatie, TEM cu calatori de tip BM3 CAF nr.1320-2320 a lovit lucrarile de artd din tunel ca
urmare a ruperii barei de torsiune de la al doilea boghiu in sensul de mers al vagonului R din
compunerea semitrenul 1320;

= |a data de 26.04.2020, in jurul orei 18:00, pe magistrala de metrou M2, intre statiile Constantin
Brancoveanu si Eroii Revolutiei, pe firul | de circulatie, TEM cu célatori de tip BM3 CAF nr.1320-
2320 a lovit lucrarile de artd din tunel ca urmare a ruperii barei de torsiune de la al doilea boghiu in
sensul de mers al vagonului M2 din compunerea semitrenul 2320;

* la data de 29.03.2021, in jurul orei 15:26, pe magistrala M2, intre statiile Piata Victoriei 1 si
Aviatorilor, TEM cu célatori (TEM) nr.1324-2324 a lovit instalatiile din tunel ca urmarea a ruperii
barei de torsiune si a captatorului situate pe partea stangd, in sensul de mers de la boghiului nr.1 al
vagonul M2 din compunerea semitrenului nr.2324.

Dupa producerea primului caz CAF a efectuat o expertiza asupra barei rupte, in urma careia s-a
stabilit ca ,,ruperea barei de torsiune s-a produs ca urmare a unei probleme de calitate apdarute in timpul
procesului de sablare cu alice metalice, proces executat incorect”.

In aceeasi perioadi a avut loc si o campanie de control nedistructiv (cu ultrasunete), a barelor de
torsiune care au echipat flota de trenuri tip BM3-CAF, pentru a detecta fisurile incipiente. In urma
acestei campanii au fost detectate un numar total de 7 bare care au fost demontate de pe vehicule din
cauza prezentei indicatiilor de defecte de suprafatd. Aceste bare au fost trimise la laboratorul CAF pentru
a determina natura indicatiilor detectate. Conform probelor efectuate s-a stabilit faptul ca problema de
calitate mai sus amintitd a afectat numai trei loturi.

Urmare a verificarilor de laborator efectuate, CAF s-a angajat sd inlocuiascd complet toate barele
de torsiune ce faceau parte din loturile afectate, Tn numar de 49, actiune ce a fost finalizata in cursul
anului 2020. Precizam faptul ca, bara ruptd in incidentul investigat nu a facut parte din cele 49 bare
inlocuite.

De asemenea, in luna decembrie 2018, CAF a desfasurat o campanie de verificare cu ultrasunete,
prin care a verificat toate barele de torsiune de la boghiurile ultimelor 8 trenuri de tip BM3-CAF livrate
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METROREX (trenurile cu nr.1317-2317 + 1321-2324). In urma acestor verificiri nu au fost depistate
defecte la barele controlate. Mentionam ca, in cadrul acestei campanii de verificare, la data de
04.12.2018, a fost controlata si bara de torsiune ruptd in penultimul incident (produs la data de
29.03.2021).

In urma producerii penultimului incident, CAF a luat masuri de inlocuire a barelor de torsiune
montate pe ultimele 8 trenuri livrate METROREX, aflate in circulatie, ce nu au fost inlocuite in urma
primelor 3 incidente. Astfel, in perioada Februarie — Octombrie 2022, CAF a inlocuit barele de torsiune
ce nu fuserd inlocuite ca urmare a incidentelor anterioare.

5. CONCLUSIONS
5.a. Summary of the analysis and conclusions on the incident causes

When the torque rod no.180 was manufactured, it equipping the bogie no.2 of the wagon MP2 of
semi-train no.2314, the process for blasting with metallic shots (that has to be applied to the part after
thermic treatment and final processing processes) was applied wrong, it leading to superficial problems
on the surface of that rod.

In the operation of TEM involved, the superficial problems from the surface of torque rod led to
the development of some microcracks at the fastening of the unit of clips that was ensuring the fastening
of the torque rod on the left bogie (in the train running direction). Those microcracks led to the
appearance of a crack whose increase was generated by the material fatigue. The respective crack
developed over the time, being, when the incident happened, about 60% from the breakage section of
the rod.

In those conditions, on the 24™ May 2022, when the train entered the metro station Piata Romans,
on track Il, the torque rod from the bogie no.2 of the wagon MP2 broke at the left, in the running
direction, it leading soon to the turn of the roll unit lever, situated on that side, together with the part of
the rod broken at the joint of the vertical bar and, then, to the hit of third rail. It led to the appearance of
an electric arc, seen by the driver, without the system for the control and monitoring of the vehicle
(TCMS) displaying any failure Also, the automatic train switches (HSCB) were disconnected and then
they re-connected at 08:40:35 o’clock. After the departure of the train from the station Piata Romana at
08:42 o’clock, the lever of the roll unit, situated on the left side in the running direction, together with
the part of rod broken at the joint of the vertical bar, started again to pendulate and hit the fixing parts
from the third rail and, then, the current collector equipping the bogie no.2 of wagon MP2,

Considering the findings and measurements made after the incident at the track superstructure and
rolling stock involved, as well as the results of the analysis and laboratory tests, it is possible to state
that the incident was caused by the breakage of the torque rod equipping the bogie no.2 of the wagon
MP2 of the semi-train no.2314, that breakage being generated by the quality problems identified at that
rod.

Analysing the findings, analysis and laboratory tests, made after the incident at the track
superstructure and rolling stock involved, respectively the documents submitted, the investigation
commission established, at chapter 4 ,,Incident analysis”, the next causal factor:

Causal factor

Breakage of the torque rod from bogie no.2 of wagon MP2 of semi-train no.2314, the breakage
being generated by the wrong application of the blasting with metallic shots, during the manufacturing
of that rod.

Contributing factors
None.

Systemic factors
None.
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5.b. Measures taken after the incident

1. Following the incident, CAF began an action for ultrasonic control, along which it checked the torque
rods from the bogies of all trains supplied to METROREX (both from the first group - TEM with no.
1301-2031 to 1316-2316, and those from the second group — TEM no. from 1317-2317 to 1324-
2324). This action was run between June — July 2022. Over that action, during the controls, on the
7" July 2022 there was identified a roll rod at the train TEM no.1309-2309, wagon M2309, bogie 2
(no. M-69), rod with series number 114, left side) considered by the inspector for non-destructive
control out of line, following the specific procedures, and so rejected. On the same date, the respective
rod was taken out from the train and replaced with a new one. Excepting that case, there were not
identified other roll rods with failure echo;

2. Considering the quality problems resulted from the blasting with metallic shots of the torque rods,
CAF proposed METROREX the replacement of the torque rods equipping the trains from the first
group (TEM no. from 1301-2301 to 1316-2316), that were not replaced up to now with rods from the
new supplier. Following that proposal METROREX notified its agreement on the replacement of the
rods proposed by CAF.

5.c. Additional remarks
Not applicable.

6. SAFETY RECOMMENDATIONS

The incident happened on the 24" May 2022, on the metro network from Bucuresti, main line M2,
between the metro stations Piata Romana and Universitate, was caused by the breakage of the torque
rod from bogie no.2 of wagon MP2 al semi-train no.2314.

In order to establish the conditions where the incident happened, as well as to determine the causes
that led to that breakage, AGIFER asked CAF to perform a technical expertise / laboratory analysis on
the torque rod involved. Following this expertise there was found that the breakage of the torque rod
was generated by the wrong application of the blasting with metallic shots, during the manufacturing of
that rod.

Before the incident above mentioned, in the running of the metro train type BM3-CAF there were
other 4 more similar cases (breakage of the torque rod, part of the roll unit).

After the first case, CAF performed an expertise on the broken rod, following it there was
established that “’the breakage of the torque rod happened because of a quality problem appeared during
the blasting with metallic shots, that process being wrong performed”.

During the same period of time there was performed a non-destructive control action (an ultrasonic
one) on the torque rods of the trains type BM3-CAF, in order to detect the incipient cracks. Following
that action, there were detected 7 rods that were taken out from the vehicle because of the presence of
indications of surface failures. Those rods were sent to CAF laboratory in order to determine the nature
of the indications detected. According to the tests performed there was established that the quality
problem above mentioned affected just three groups.

Following the laboratory tests performed, CAF undertook to replace completely all the torque rods
existing in the affected groups, 49 pieces, action that was ended over 2020. We underline that, the broken
rod into the investigated incident was not part of the affected groups.

Also in December 2018, CAF run an action for ultrasonic control, along which it checked all the
torque rods from the bogie of the last 8 trains type BM3-CAF, supplied to METROREX (trains no.1317-
2317 + 1324-2324). Following the controls there were no more identified failures at the rods controlled.
We underline that, along that over the control action, on the 4" December 2018, also the torque rod
broken in the last by one incident was controlled (happened on the 29" March 2021).

Following the last but one incident, CAF took measures for the replacement of the torque rods
equipping the last 8 trains supplied by METROREX, in running, that were replaced following the first
3 incidents. So, between February — October 2022, CAF replaced the torque rods that were not replaced
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following the previous incidents.

Because, following the expertise of the torque rod involved in the last incident, the result consisted
in the same causes of the breakage (wrong application of the blasting with metallic shots, during the
manufacturing of those rods), CAF notified AGIFER about the proposal made to METROREX to
replace all the torque rods equipping the first group of trains (TEM no. from 1301-2301 to 1316-2316),
that were not replaced up to know with rods from the new supplier. Following that proposal,
METROREX notified its agreement regarding the replacements of rods, proposed by CAF.

Considering the measures for the replacement of the torque rods, that are part of the groups with
quality problems, proposed by the manufacturer of the train and accepted METROREX, AGIFER
considers that it is not necessary to issue safety recommendations.

*

* *

Prezentul Raport de Investigare va fi transmis Autoritatii de Siguranta Feroviara Romana - ASFR,
operatorului economic licentiat pentru efectuarea transportului urban de célatori cu metroul - TMB
METROREX SA si reprezentantului producatorului trenului (CONSTRUCCIONES Y AUXILIAR DE
FERROCARRILES SA) in Romania - CAF Sisteme Feroviare SRL.
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